PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE CIENCIAS
PROGRAMA DE POSGRADO
MAESTRIA EN CIENCIAS BIOLOGICAS

RELACION DE LA COBERTURA VEGETAL RIPARIA Y LA COMUNIDAD
ICTICA, EN DOS PERIODOS HIDROLOGICOS EN RIACHOS DE LA CUENCA
DEL RIO LA VIEJA, EJE CAFETERO DE COLOMBIA

MARIA ANGELICA PEREZ MAYORGA

Director
SAUL PRADA PEDREROS PhD

TRABAJO DE GRADO
Presentado como requisito parcial
Para optar al titulo de:

MAGISTER EN CIENCIAS BIOLOGICAS
Enfasis en Ecologia y Sisteméatica

Bogota, D. C.
Enero, 2011



NOTA DE ADVERTENCIA

"La  Universidad no se hace
responsable por los conceptos
emitidos por sus alumnos en sus
trabajos de tesis. Solo velara porque
no se publigue nada contrario al
dogma y a la moral catélica y porque
las tesis no contengan ataques
personales contra persona alguna,
antes bien se vea en ellas el anhelo
de buscar la verdad y la justicia”.
Articulo 23 de la Resoluciéon No. 13
de julio de 1946.



RELACION DE LA COBERTURA VEGETAL RIPARIA Y LA COMUNIDAD
ICTICA, EN DOS PERIODOS HIDROLOGICOS EN RIACHOS DE LA CUENCA
DEL RIO LA VIEJA, EJE CAFETERO DE COLOMBIA

MARIA ANGELICA PEREZ MAYORGA

APROBADO

Gabnilom il

Saul Prada Pedreros PhD Gabriel Antonio Pinilla Agudelo, PhD
Director Jurado
W Juian Chara O
Brigitte LG Baptiste Ballera, PhD Julian David Chara Orozco, PhD
Jurado Jurado
Ingrid Schuler, Biol. PhD Manuel Antonio Franco, MD, PhD
Decana Académica Director de Posgrado

Facultad de Ciencias Facultad de Ciencias



AGRADECIMIENTOS

La culminacién de este trabajo no hubiese sido posible sin la colaboracién y apoyo
incondicional de personas valiosas. Expreso mis mas sinceros sentimientos de
gratitud y afecto:

A mi amada familia, que siempre llevo en mi corazén, a mis padres Carmenza
Mayorga y Abelino Pérez, a mis hermanos Diana Pérez y René Pérez, por infundir
en mi el amor, la tenacidad y la entrega que guian mi andar por esta vida; por su
apoyo incondicional en todos los aspectos esenciales de mi existencia; a mi novio
Erick Manzano, por su paciencia, su amor sincero, su voz de aliento y por su
ayuda en la identificacién taxonémica de los macroinvertebrados.

A mi Director de Trabajo de grado Saul Prada, por sus ensefianzas, por aclarar
mis dudas y sembrar otras, por su colaboracion en las salidas de campo, por las
criticas constructivas desde el inicio hasta el fin de este trabajo y sobre todo por la
oportunidad brindada para mi ingreso al Laboratorio de Ictiologia de la Pontificia
Universidad Javeriana.

A mis jurados Gabriel Pinilla, Julian Chara y Brigitte Baptiste, pues dedicaron
tiempo y esfuerzo para la evaluaciébn del presente trabajo, les agradezco
sinceramente por todos sus aportes, comentarios apreciaciones y correcciones
para el mejoramiento del mismo.

A mis compafieros Tatiana Romero, Carlos Garcia y Juan David Garcia, por su
valiosa colaboracién y ayuda desinteresada en las actividades de campo. A mis
compafieros pasados y presentes del Laboratorio de Ictiologia de la PUJ, por sus
observaciones sobre el trabajo y por su apoyo moral. A todos mis amigos, por su
motivacion y aliento.

A mis profesores de la Universidad Javeriana, a Angela Zapata por su ayuda en la
identificacion taxonomica de las algas y por la facilitacién de informacion; a Carlos
Rivera, Jairo Pérez, Julio Mario Hoyos y Alberto Acosta por sus observaciones,
criticas, orientaciones y sugerencias para el mejoramiento de este trabajo.

A los ictidlogos, Miguel Petrere por sus observaciones respecto al analisis de los
datos; a Armando Ortega por la facilitacion de informacién; a Julidn Chara por la



informacion suministrada para la logistica en campo y en especial a Carlos Garcia
y su familia por su colaboracion en la logistica de campo y por su hospitalidad.

A los conductores Uber y Fabian, por transportarnos hasta los sitios de muestreo y
por su valiosa ayuda en campo. A los duefios y trabajadores de las Fincas donde
se realizaron los muestreos, quienes posibilitaron tomar las muestras en esos
predios. En especial agradezco a dofia Delia, propietaria de la Finca Tierra
Labrantia por su amabilidad y por permitirnos alojarnos alli y a dofia Teresa por su
buena sazén y buen humor.

Finalmente, expreso mi agradecimiento a la Vicerrectoria Académica de la
Pontificia Universidad Javeriana; al Centro para la Investigacibn en Recursos
Genéticos y Biodiversidad CIEBREG y al programa Jévenes Investigadores e
Innovadores de COLCIENCIAS por el apoyo econémico recibido.



CONTENIDO

Pagina

RESUIMEN ...ttt nns iX
F = L Y AN O PP PPPPPP X
LISTADO DE TABLAS ... asaaasasnnnnnnnnnnnnnnnnnnnes Xi
LISTADO DE TABLAS (CONTINUACION) ......oiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e Xii
LISTADO DE FIGURAS ......uuuuiiiiiiiiiiii s Xiii
LISTADO DE FIGURAS (CONTINUACION) ......uuuuiiiiiiiiiiiiieiinnns Xiv
LISTADO DE FIGURAS (CONTINUACION) ......uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnns XV
LISTADO DE ANEXOS ......uuuuuiiiiiiiiiiiiinns XVi
LISTADO DE ANEXOS (CONTINUACION) ......uuuuuiniiniiiiiiiiniiiininnnnninnnnnnnnnnnnnennnnnnns XVii
1. INTRODUCCION GENERAL ......ccooouviieiueiieeeeieeeeeeee e en s 1
2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ...t 4
2.1 Pregunta de iNVESHGACION .............cuuuiiiiiiiei et e e e e e e 4
2.2 ODJELIVO GENETAL .......ouiiiiiiiii e 5
2.2.1 ODbjetivOs €SPECITICOS. ...uuuuiii i 5
2.3 Hipotesis (H) y predicCiones (P) .......evvvuiiiiiiiiiieecie et 5
3. MARCO TEORICO GENERAL .........coviiiuiiiieiieeieeeeeeeeeeeeee e, 7
3.1 MArCO CONCEPLUAI ... ..t iiiiiie et e e e e e e e e e e e eaaeeeeenes 7
3.1.1 Clasificacion de [0S FHOS. .........ccoueiiiieiiiiieee e 7
3.1.2 Definiciones de los conceptos: zona, condicién y cobertura vegetal riparia. ....7
3.1.3 Definicion de sistema ProduCtiVO. .............ccevvveiiiiiiiie e 9
3.1.4 Definicion de comunidad. ... 10
3.1.5 Teorias ecoldgicas sobre la dinamica de l0S r0S..............ccvvveeeiieeeeieiieiiiinnnn. 10
3.1.6 Diversidad alfa..............uuiiiiiiiiiiiici 16
3.1.7 Diversidad Deta..............cooiiiiiiiiiiiiii 18
LB DIBA. .o 20
A N gL (=T el=T0 [T (S 23
3.2.1 Estudios realizados en el area de estudio, sobre la biologia de las

especies de la comunidad ictica de eStudio..............ccveiiiiiiiiiiiiiiii e 23
3.2.2 Estudios realizados sobre la relacion de la cvr, el periodo hidrolégico y la

Ictiofauna en OtroS [UGArES. ..........iiiiiiiiii e 26
4. ASPECTOS METODOLOGICOS GENERALES ........c..ccoovieieeeiiineeininanne, 28
4.1 ArEa de ESTUIO ...ceeeiiiiiiii e a e 28
4.2 DIiSEN0 eXPEIMENTAL..........iiiiiiiiii e e e e e e e e e eaeae 31
4.3 Descripcion de 10s puntos de MUESIIEO0. ............ceeiieeiiiiiiiiiiiiiee e 33




CONTENIDO (CONTINUACION)
Pagina

5. RELACION DE LA COMPOSICION DE LA COMUNIDAD ICTICA Y LA
COBERTURA VEGETAL RIPARIA EN DOS PERIODOS HIDROLOGICOS EN
RIACHOS DE LA CUENCA DEL RIO LA VIEJA, EJE CAFETERO DE

(OO TIO Y /1=7 7 — 36
T N 1 { (oY (U [ox o o N 36
5.2 ASpPectos MetOdOIOQICOS. .....cccceiiiiieiieieeeeee e 37
TR R LTS U] 1 7= T [0 1T 38
T B T o1 U 1< o [ 46
TS T 0] o (o3 11 1Y L0 11 49

6. RELACION DE LA ESTRUCTURA Y DIETA DE LA COMUNIDAD ICTICA Y
LA COBERTURA VEGETAL RIPARIA EN DOS PERIODOS HIDROLOGICOS
EN RIACHOS DE LA CUENCA DEL RIO LA VIEJA, EJE CAFETERO DE

COLOMBIA ... 50
6.1 INtrOAUCCION......coiiiiiiiii e 50
6.2 ASPECtoS MEtOUOIOGICOS. ........ccccvieiiiiiiiee e 51
6.2.1 Descripcion de la estructura de la comunidad de peces .............cccccevvvvvvnnnn... 51
6.2.2 Andlisis de la dieta de la comunidad de PeCesS............cceevvrvrvriiiieeeeeiiiieiiiiinann, 51
6.3 RESUITAAOS ...t et e e e e e e e e eeeeeaaa s 53
6.3.1 Descripcion de la estructura de la comunidad de peces ................c.c.covveenn.... 53
6.3.2 Anadlisis de la dieta de la comunidad de Peces. ............ccovvvvvvviiieeeeeeeeieeiiinnnnn, 63
6.4 DISCUSION ..ot 73
6.4.1 Descripcion de la estructura de la comunidad de peces. ............cccccvvvevvvnnnn... 73
6.4.2 Andlisis de la dieta de la comunidad de peces............cccccuvvvvvviiieeeeeeeieennnnnnnnn. 75
6.5 CONCIUSIONES ...ttt e e e e as 78
6.5.1 Descripcion de la estructura de la comunidad de peces ...............cccoeevvunenn... 78
6.5.2 Andlisis de la dieta de la comunidad de PeCesS............cccevvvvvvviiiieeeeeeeeieiiiinnn, 79
7. SINTESIS GENERAL ......coouiiviiieieeeeeeeeeeeeeeeee e ee e aen e 80
BIBLIOGRAFIA ......cooiuiiiiiieeeeeeeeeee et ee e e e 82
N0 1S T PP 95




RESUMEN

Objetivo. Evaluar la relacion entre la composicion, estructura y dieta de la
comunidad ictica y la cobertura vegetal riparia (cvr) en seis riachos de la cuenca
del Rio La Vieja en dos periodos hidrolégicos. Materiales y métodos. Las
colectas fueron realizadas con Electropesca y rapiché en marzo y mayo de 2010.
La composicién fue evaluada a través de un analisis de similitud. La estructura fue
analizada a través de los indices: riqueza, dominancia, diversidad y equidad;
posteriormente fueron comparados a través de una prueba ANOVA. Se realizaron
analisis de contenidos gastrointestinales y se emplearon los indices: coeficiente de
vacuidad, frecuencia de ocurrencia, volumétrico e importancia alimentaria. Para
analizar la relacién entre la dieta, periodo hidrolégico y cvr fue realizado un
Andlisis de Correspondencias Candnicas (ACC). Resultados. Segun el andlisis de
similitud la composicion de la comunidad ictica, la cvr y el periodo hidrolégico se
relacionan. En los dos periodos hidroldgicos, la riqueza, diversidad y equidad
presentaron valores bajos en las cvr de guadual pastizal y altos en las de guadual
cafetal; entre tanto, la dominancia presentdé un patrén inverso. Sin embargo, el
ANOVA evidencié que no existieron diferencias estadisticamente significativas
(P>0,05) entre estos indices de acuerdo a la cvr y al periodo hidrolégico. Segun el
ACC la dieta de la comunidad ictica se relaciona con la cvr y el periodo
hidrolégico. Conclusiones. Probablemente las cvr vecinas afectan la
composicién, estructura y dieta de la comunidad ictica y estos atributos varian mas
en funcion de la cvr y del periodo hidroldgico que del sistema productivo.

Palabras clave: Composicion, cobertura vegetal riparia; comunidad de peces;
dieta; Eje Cafetero; estructura; periodo hidroldgico.



ABSTRACT

Relationship of riparian vegetation cover structure and fish community, in
two hydrological periods in streams in the river basin “La Vieja”, in the “Eje
Cafetero” of Colombia. Objective. We investigated the relationship between the
composition, structure and diet of fish community and type of riparian vegetation
cover (rvc) in six streams in the river basin “La Vieja” in two hydrological seasons.
Materials and methods. The collections were made with electrofishing and
“rapiché” on March and May 2010. The composition was evaluated with a similarity
analysis. The structure was analyzed through indicators of richness, dominance,
diversity and evenness, they were compared using an ANOVA test. The diet was
studied with a gastrointestinal contents analysis. Indexes of vacuity coefficient,
frequency, volume and food importance were used. We examined the relationship
between diet, hydrological season and rvc using a Canonical Correspondence
Analysis (CCA). Results. According to similarity analysis, the composition of fish
community, cvr and hydrological period are related. In the two hydrological
seasons, richness, diversity and equity values were low for the rvc of Guadua
plantation and grassland, and high for the Guadua plantation and Coffee
plantation, moreover, dominance showed a reverse pattern. An ANOVA showed no
statistically significant differences between these indices according to the type of
rvc and to hydrological season (P>0,05). According to CCA the diet of fish
community is related to rvc and hydrological season. Conclusions. The
composition, structure and diet of fish community varies more according to cvr and
hydrological period variables than productive system. Probably the neighboring rvc
affect composition, structure and diet of fish community.

Keywords: Composition, diet, “Eje Cafetero”, fish community, hydrological season,
riparian vegetation cover, structure.
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1. INTRODUCCION GENERAL

Dos de las principales teorias que explican la dinAmica de los rios son: i) El rio
como un continuo (Vannote et al. 1980) y ii) El pulso de inundacion (Junk et al.
1989). La primera de éstas propone que las variables fisicas de un rio presentan
un gradiente continuo, desde su nacimiento hasta su desembocadura, lo cual
determina la estructura y la funcién de las comunidades acuaticas presentes. Esta
teoria explica que los rios de orden de magnitud baja (riachos) estan altamente
influenciados por el tipo de cobertura vegetal riparia, al reducir ésta la produccién
autotrdfica por la sombra que genera sobre el cuerpo de agua y porgue contribuye
con una gran cantidad de material aléctono. Segun Goeking y Crowl (1999) la
cobertura vegetal riparia se define como la vegetacion dominante que se
encuentra en las laderas de los rios y es un punto de interaccion entre el
ecosistema terrestre y el acuatico.

De acuerdo a la teoria del rio como un continuo, el orden de magnitud de los rios
determina la presencia de gremios de peces y de grupos funcionales de
macroinvertebrados. El orden de magnitud de los rios segun Strahler (1957) puede
dividirse en tres conjuntos: los rios de baja magnitud, llamados rios de cabecera o
riachos (orden de magnitud 1 — 3), los rios de tamafio mediano (orden de
magnitud 4 — 6) y los rios de gran magnitud (orden de magnitud superior a 6).

En los riachos predominan grupos funcionales de macroinvertebrados de tipo
fragmentador y colector y diferentes fuentes alimentarias provenientes del sistema
terrestre, tales como invertebrados, frutos y semillas. Asi, los gremios de peces
gue se favorecen bajo estas condiciones son los consumidores de invertebrados
(de origen terrestre y acuatico), de vegetacion terrestre y de detrito.

Por otro lado, en los rios medianos predominan los grupos funcionales de
macroinvertebrados de tipo colector y raspador y en los rios grandes predominan
los de tipo colector y predador. En estos rios las fuentes alimentarias de origen
aldctono se reducen y por tanto los gremios de peces que se favorecen bajo estas
condiciones son los consumidores de macroinvertebrados autoctonos y de peces,
respectivamente (Vannote et al. 1980).

La segunda teoria explica que son los pulsos de inundacién, en rios con planicies
inundables, los responsables por la organizacién bidtica, pues dirigen los procesos
de productividad e interacciones bio6ticas (Junk et al. 1989). Sin embargo, no solo
los grandes rios estan influenciados por estos pulsos de inundacion; estudios en
pequefios rios demuestran que estos pulsos también influyen en las especies alli
existentes, debido a que, durante los aumentos del nivel de las aguas las fuentes
energéticas aloctonas terrestres quedan disponibles para los organismos
acuaticos (Walker 1987, 2004; Knopell 1970; Saul 1975; Henderson y Walker 1990
y Walter 1998).



Aungque las dos teorias mencionadas fueron postuladas para rios de zonas
templadas, es posible extrapolarlas a corrientes tropicales, desde que se tenga en
cuenta la escala espacial. Entre tanto, se ha demostrado que los procesos
ecolégicos pueden ser similares en los rios templados y tropicales, mientras que
los organismos involucrados en los procesos ecolégicos pueden diferir (Boulton et
al. 2008).

Nuestro conocimiento limitado de la ecologia de peces tropicales restringe nuestra
capacidad para formular generalizaciones ecoldgicas. Algunos de los modelos
conceptuales creados para predecir las condiciones ecolégicas para los peces de
riachos templados, probablemente se aplican también para los peces de riachos
tropicales (Winemiller et al. 2008).

Si bien ya se conoce que el mantenimiento de la vegetacion riparia juega un papel
importante sobre la composicion y riqgueza de especies icticas (Lee et al. 2001,
Growns et al. 2003, Chara 2003 y Chara et al. 2007), aun falta investigar en los
riachos tropicales qué tipo de relaciones se presentan entre los tipos de cobertura
vegetal riparia y la composicion, estructura y dieta de la comunidad ictica
asociada. El conocimiento de estos aspectos es fundamental para entender la
posible influencia que se da entre éstos y asi poder recalcar la importancia de
mantener las coberturas vegetales riparias.

La idea de hacer este proyecto surge de las observaciones realizadas en campo
por los autores del presente estudio y con base en las conclusiones realizadas por
Romero (2009), pues sugiere que las coberturas vegetales riparias parecen estar
mas relacionadas con los cambios en composicion y estructura de la comunidad
ictica que con el sistema productivo, que fue la variable independiente analizada.

Las entidades involucradas con el desarrollo de este proyecto son dos: i) El Centro
de Investigaciones y Estudios en Biodiversidad y Recursos Genéticos CIEBREG,
el cual es un grupo interinstitucional de excelencia de Colciencias, dentro del cual
se desarroll6 el trabajo de grado de Romero (2009) vy ii) La Unidad de Ecologia y
sistematica UNESIS, la cual vinculé a la autora principal de este estudio a través
del programa “Jévenes Investigadores e Innovadores 2008-2009” apoyado por la
Vicerrectoria Académica de la Pontificia Universidad Javeriana y por Colciencias.

Los proyectos con los que se relaciona el presente trabajo son tres: i) “Valoracion
de los bienes y servicios de la biodiversidad para el desarrollo sostenible de
paisajes rurales colombianos: Complejo Ecorregional de los Andes del Norte”
desarrollado por el grupo CIEBREG; ii) “Caracterizacion de la comunidad ictica
asociada a sistemas productivos de la Ecorregion Cafetera para dos periodos
hidrolégicos en riachos de las cuencas de los rios La Vieja y Otun-Quimbaya,
Colombia” desarrollado por Romero (2009) v iii) “Relacién de la cobertura vegetal



riparia y la comunidad ictica, en dos periodos hidrologicos en riachos de la cuenca
del rio La Vieja, Eje Cafetero de Colombia” desarrollado por los autores del
presente estudio y financiado por la Vicerrectoria Académica de la Pontificia
Universidad Javeriana y por COLCIENCIAS.

Respecto a los alcances de este trabajo se resalta el aporte de nuevos enfoques
para el estudio ecologico de las comunidades icticas de riachos altoandinos
colombianos y se generan aportes al conocimiento y entendimiento de la ecologia
de estas comunidades. Por otra parte las limitaciones de este estudio radican en
qgue los muestreos fueron realizados en un afio, durante dos periodos hidrolégicos,
por lo que se sugiere realizar muestreos multianules continuos que permitan
monitorear las comunidades de peces y corroborar las relaciones encontradas en
el presente estudio.

El cuerpo del trabajo se divide en siete capitulos: i) Presenta la parte introductoria,
el origen del proyecto y los alcances y limitaciones de este; ii) Muestra el
planteamiento del problema, la pregunta de investigacion, los objetivos, hipétesis y
predicciones; iii) Presenta el marco conceptual y los antecedentes relacionados
con la tematica estudiada; iv) Describe los aspectos metodolégicos empleados
para lograr el cumplimiento de los objetivos planteados; v) Se presenta a manera
de articulo cientifico la relacion de la composicién de la comunidad ictica y la
cobertura vegetal riparia en dos periodos hidrolégicos en riachos de la cuenca del
rio La Vieja, Eje Cafetero de Colombia; vi) Se presenta a manera de articulo
cientifico la relacion de la estructura de la comunidad ictica y la cobertura vegetal
riparia en dos periodos hidrolégicos en riachos de la cuenca del rio La Vieja, Eje
Cafetero de Colombia y vii) se presenta la sintesis general que muestra la
interrelacion de los resultados, las nuevas hipétesis que surgen y las proyecciones
a futuro.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Diferentes estudios han evaluado la relacion entre la riqueza de las comunidades
icticas y la cobertura vegetal riparia: Lee et al. (2001), analizaron en 18 quebradas
de la cuenca del rio Minnesota (USA), la relacion entre la riqueza de la comunidad
de peces y el porcentaje de cobertura arbérea, en un gradiente cabecera-
desembocadura. Estos autores encontraron que en las zonas con mayor cobertura
se presenta mayor riqueza ictica probablemente en respuesta a la mayor cantidad
de material aléctono proveniente de estas coberturas; asi mismo, estos autores
sugieren que es fundamental el mantenimiento de estas coberturas a lo largo del
corredor ripario en rios afectados por actividades agricolas.

Por otro lado Growns et al. (2003), estudiaron seis comunidades de peces en
riachos asociados a la cuenca del rio Hawkesbury-Nepean en Sidney (Australia).
Estos autores identificaron el efecto de dos tipos de cobertura vegetal riparia: de
arboles-arbustos y gramineas y encontraron que en las zonas donde la cobertura
vegetal riparia predominante era de gramineas se presentaba una mayor riqueza
de peces de tamafios pequefios, este patron fue explicado por la abundancia de
macrofitas que les proporcionan habitat para su sobrevivencia.

Mas recientemente y en cercanias al area de estudio Chara (2003) estudi6 la
influencia del estado de conservacibn de la vegetacién riparia sobre la
composicién de especies y la estructura de una comunidad de peces en rios de
bajo orden del Eje Cafetero de Colombia. En este estudio se estim6 que el 35,7%
de la variacién observada en la comunidad de peces se explica por la influencia de
factores bidticos, tales como el tipo de vegetacion riparia.

Observaciones recientes en rios de primer orden del Eje Cafetero de Colombia
realizadas por Romero (2009), sugieren que la composicion, estructura y dieta de
la comunidad ictica aparentemente esta mas relacionada con el tipo de cobertura
vegetal riparia que con el sistema productivo. Asi, en el presente estudio se
seleccionaron dos sistemas productivos (ganaderia y cafetal) con diferentes tipos
de cobertura vegetal riparia (Quadual pastizal y guadual cafetal) para dilucidar si
realmente existe dicha relacion.

2.1 Pregunta de investigacion

¢,Cudl es la relacién entre el tipo de cobertura vegetal riparia y la composicién,
estructura y dieta de la comunidad ictica en riachos de la cuenca del rio La Vieja,
en dos periodos hidrolégicos?



2.2 Objetivo general

Evaluar la relacion entre la comunidad ictica y el tipo de cobertura vegetal riparia
(guadual, cafetal y pastizal) en riachos de la cuenca del Rio La Vieja, Eje Cafetero
de Colombia, en dos periodos hidrolégicos diferentes.

2.2.1 Objetivos especificos

Identificar la composicion ictica por el tipo de cobertura vegetal riparia y por
periodo hidrolégico y evaluar la relacion entre estas variables.

Estimar la riqueza, diversidad, equidad y dominancia de la comunidad ictica
por tipo de cobertura vegetal riparia y por periodo hidrolégico y evaluar la
relacion entre estas variables.

Identificar los habitos alimentarios de los peces y la fuente de los items
consumidos por tipo de cobertura vegetal riparia y por periodo hidrologico y
evaluar la relacion entre estas variables.

2.3 Hipotesis (H) y predicciones (P)

Hi: La composicion de la comunidad ictica cambia de acuerdo al periodo
hidrolégico y al tipo de cobertura vegetal riparia.

P1: Si la composicién de la comunidad ictica cambia de acuerdo al periodo
hidrolégico y al tipo de cobertura vegetal riparia, entonces se espera encontrar
una variacion en la composicion de peces por periodo hidrolégico y por tipo de
cobertura vegetal riparia, tanto entre riachos como dentro de los mismos; pues
por un lado las fluctuaciones hidrolégicas afectan la oferta de recursos
aloctonos al ecosistema acuatico (Junk et al. 1985 y 1989); y por el otro, los
tipos de cobertura vegetal riparia determinan la disponibilidad de habitats y la
oferta de items alimentarios (Vannote et al. 1980).

H,: La estructura de la comunidad ictica cambia de acuerdo al periodo
hidrolégico y al tipo de cobertura vegetal riparia.

P,: Si la estructura de la comunidad ictica cambia de acuerdo al periodo
hidrolégico y al tipo de cobertura vegetal riparia, entonces se espera encontrar
cambios en la estructura de la comunidad de peces por la fluctuacion en el
nivel del agua, la cual altera la disponibilidad de habitats y oferta de recursos



alimentarios, lo cual afecta atributos como la riqueza, diversidad, equidad y
dominancia (Junk et al. 1985 y 1989).

Respecto al tipo de cobertura vegetal riparia se espera encontrar una mayor
riqueza, diversidad y equidad ictica en los riachos de guadual cafetal, debido a
gue en ese ambiente existe una mayor oferta de recursos y una mayor
heterogeneidad espacial (Lee et al 2001). Por otra parte, en los riachos con
cobertura vegetal riparia de tipo herbdceo como el pastizal, se espera
encontrar el patron inverso, debido a que alli las fuentes energéticas al6ctonas
y la heterogeneidad espacial son mas reducidas (Vannote et al. 1980 y
Goeking y Crowl 1999).

Hs: La dieta de la comunidad ictica cambia de acuerdo al periodo hidrologico y
al tipo de cobertura vegetal riparia.

P3: Si la dieta de la comunidad ictica cambia de acuerdo al periodo hidrolégico
y al tipo de cobertura vegetal riparia, entonces se espera obtener un coeficiente
de vacuidad mayor en el periodo de nivel de agua bajo y menor en el nivel de
agua alto. A su vez, se espera encontrar un incremento de items aléctonos en
los contenidos gastrointestinales de los peces en el periodo hidrolégico de nivel
de agua alto, ya que al aumentar el nivel del agua, las fuentes energéticas
aléctonas terrestres de origen vegetal y animal quedan disponibles en el medio
acuatico (Junk et al. 1989).

De acuerdo a la teoria del rio como un continuo, se espera encontrar peces
con habitos alimentarios de tipo detritivoro e invertivoro, ya que en los riachos
predominan estos habitos alimentarios (Vannote et al. 1980). Por otra parte, se
espera hallar peces de habito alimentario herbivoro en los riachos asociados al
tipo de cobertura vegetal riparia arborescente por la oferta de frutos y semillas,
mientras que en la cobertura vegetal riparia de tipo herbaceo, se espera
encontrar peces alguivoros ya que alli existe una mayor penetracion de la luz.

Se espera identificar una mayor abundancia de items aloctonos (invertebrados
y vegetacién de origen terrestre) en los contenidos gastrointestinales de los
peces colectados en sitios donde la cobertura vegetal riparia ofrece una mayor
cantidad de recursos, es decir, en los riachos con guadual cafetal; mientras
gue en sitios donde la cobertura vegetal riparia es herbacea, es decir, en el
pastizal, deben predominar los items de origen autéctono (Vannote et al.
1980).



3. MARCO TEORICO GENERAL

3.1 Marco conceptual

3.1.1 Clasificacién de los rios. Segun Strahler (1957), el orden hidrolégico, o
clasificacion de los cauces se basa en el nimero y tipo de uniones de tributarios
gue indican el tamafio del cauce, flujo y area de drenaje. Los rios se clasifican de
acuerdo con su orden de magnitud de la siguiente manera:

« Todas las nacientes y sus cauces, se designan de orden uno.

« La union de dos cauces de primer orden, forman un cauce de orden dos.

« Donde se unen dos cauces de segundo orden, se forma un cauce de tercer
orden y asi sucesivamente (figura 1).

Rlachos: 1-3

Figura 1. Clasificacién de los cauces segun su orden de magnitud. Fuente:
Modificado de www.usda.gov/stream_restoration/chpl.html

Las comunidades alli presentes pueden ser concentradas en tres conjuntos: las
gue se encuentran en los rios de cabecera o de baja magnitud (rios de ordenes 1
— 3, denominados riachos en el presente proyecto), las que se encuentran en rios
de tamafio mediano (rios de ordenes 4 — 6) y las que estan en los rios de gran
magnitud (rios de 6rdenes superiores a 6) (Vannote et al. 1980).

3.1.2 Definiciones de los conceptos: zona, condicion y cobertura vegetal
riparia. A continuacibn se presenta una sintesis sobre los términos: zona,
condicién y cobertura vegetal riparia, ya que representan conceptos diferentes y
con frecuencia, éstos han sido empleados de manera indiscriminada. Para efectos
de este trabajo fue empleado el término de “cobertura vegetal riparia



(abreviatura: cvr)”, puesto que el aspecto evaluado fue la incidencia de
diferentes tipos de cvr sobre la comunidad de peces y no otras caracteristicas
como el suelo o el ambiente, pertinentes al concepto de zona riparia; ni tampoco
se evaluaron los disturbios en el ambiente, que hacen referencia al concepto de
condicion riparia.

Zona riparia. Gregory et al. (1991), definen la zona riparia como el punto de
contacto entre ecosistemas terrestres y acuaticos de dificil delimitacion y que
esta conformada por diferentes mosaicos de formas de la superficie terrestre
(Ilanuras, montafas o valles), comunidades y ambientes dentro de un paisaje.
A su vez, asumen que los patrones geomorfoldégicos crean un mosaico de
canales de rios y planos inundables dentro de los valles, estos procesos junto
con los disturbios entre la tierra y el origen fluvial, son los que afectan a las
zonas riparias, lo que determina el patron espacial y el desarrollo sucesional de
la vegetacion riparia.

Naiman y Décamps (1997), describen la zona riparia como una inusual
diversidad de mosaicos de formas de suelo, comunidades y medio ambiente en
el paisaje y ello sirve como marco para entender la organizacién, diversidad y
dindmicas de comunidades asociadas con ecosistemas fluviales. Estas zonas
pueden variar en tamafio, por ejemplo: en las de las cabeceras de los rios son
mas pequefas, porque frecuentemente estan inundadas en el bosque. Las
zonas riparias son definidas por Naiman et al. (2005), como areas
semiterrestres, regularmente influenciadas por agua dulce, las cuales se
extienden desde los bordes de los rios hasta el borde de los ecosistemas
terrestres. Conceptualmente, las zonas riparias estan relacionadas con los
conceptos principales de la ecologia de sistemas de rios: rio como un continuo
y el pulso de inundacién.

Condicién riparia. La condicion riparia es un indicador de disturbios en el
ambiente; puede ser evaluada a través de la medicion (por observaciones
directas y/o uso de fotografias aéreas) de las variables: porcentaje de erosion,
densidad de la vegetacion, abundancia de macrofitas y actividades humanas y
de acuerdo al puntaje obtenido se asignan las categorias: degradado o
aceptable (Pinto et al. 2006).

Cvr. Puede ser definida como la vegetacion dominante que se encuentra en
las laderas de los rios, y como un punto de interaccion entre el ecosistema
terrestre y el ecosistema acuético. Esta puede ocasionar la reducciéon de la
velocidad del agua a través del tejido vegetal que sobresale del suelo, el cual
provee una superficie rugosa que causa el depdsito de sedimentos en las
areas de inundacion. La cvr en ocasiones amortigua los regimenes
hidrolégicos mediante la toma y liberacion de agua, esto permite que las areas



de inundacién actuen como filtros naturales y eliminar contaminantes de los
rios (Goeking y Crowl 1999).

En los ecosistemas riberefios, la cvr juega un papel importante ya que aporta
detrito al canal del rio adyacente y provee cobertura estructural para varios
organismos, en particular peces juveniles, macroinvertebrados y aves. El
detrito provee nutrientes al perifiton, bacterias y detritivoros rio abajo. Las
caracteristicas del detrito, como su tasa de descomposicion, pueden afectar la
productividad de todo el ecosistema (Goeking y Crowl 1999).

La vegetacion riparia constituye un aporte importante de material al6ctono a los
rios de primer orden ya que gran parte de la materia organica que se incorpora
a los rios ha sido originada alli. Las hojas de la vegetacion riparia que ingresan
al rio, son transformadas por procesos bibticos y abidticos a lo largo de su
descomposicién y asi generan aportes de nutrientes y refugios para las
comunidades acuaticas; gran parte de éstas es transportada aguas abajo
(Galizzi y Marchese 2007).

Los tipos de comunidad vegetal dependen del clima, topografia, geologia e
hidrologia. Cambios hidrologicos y geomorfolégicos pueden afectar los
procesos fisicos que controlan la cvr, lo cual puede generar cambios en la
distribucion de especies, su abundancia y composicién (Biowest 2008).

3.1.3 Definicién de sistema productivo. Un sistema productivo es definido por
Etter y van Wyngaarden (2000) como una actividad socioecondmica, cuya fuente
proviene de la explotacion y transformacion ecosistémica, lo que permite producir
materia animal o vegetal para alimentacion, materias primas, procesamiento 0 uso
directo.

En un estudio previo sobre el efecto de los sistemas productivos sobre la
comunidad ictica realizado por Romero (2009) en el area del presente estudio, los
sistemas productivos fueron definidos por la influencia del uso del suelo, estos
fueron: Ganaderia (para carne y leche) y cultivos mixtos (con predominio de
cafetales, guaduales y frutales).

En este estudio se definieron dos sistemas productivos por la influencia del uso del
suelo. Estos fueron: Ganaderia y Cafetal y dentro de cada uno de estos sistemas
productivos se seleccionaron riachos con diferentes tipos de cvr (guadual pastizal
y guadual cafetal).

e Sistema productivo de Ganaderia. Es una de las actividades econOmicas
mas representativas de la regién que reemplazo a los tradicionales cultivos de
café. Las especies dominantes en estos sistemas son los bovinos, ovinos y



equinos (Murgueito 2003). Segun Chara (2003), la ganaderia para produccion
de leche se ubica en los altiplanos en altitudes entre los 2000 y 3000 m; la
ganaderia de doble propésito, es decir, para la produccion de carne y leche, se
ubica entre los 1000 y 2000 m y la ganaderia de carne en las altitudes mas
bajas desde los 500 hasta los 100 m. La diferencia entre el uso del suelo para
ganaderia de leche y ganaderia de carne, reside en el uso de cercas vivas
para el primero, con el fin de evitar el movimiento del ganado hacia otros
terrenos (Gémez 2007).

e Sistema productivo de agricultura (Cafetal). En términos socioeconémicos
constituye por tradicibn uno de los sistemas de mayor importancia para la
region, esta representado por los cultivos de café (tradicional y tecnificado), asi
como por el de platano, yuca, citricos, y cafia de azucar. Estas practicas
agricolas suelen estar acompafadas por un amplio uso de agroquimicos y
fertilizantes, con el fin de aumentar los niveles de produccién para la
eliminacién de patdgenos asociados, plagas y malezas (Amaya et al. 2005).

3.1.4 Definiciébn de comunidad. Para efectos de este trabajo se empled el
concepto de comunidad propuesto por Begon (2006), entendido como el conjunto
de especies que comparten un espacio y un tiempo definidos. Respecto al
concepto de estructura de la comunidad, se puede hacer referencia a la estructura
fisica o biolégica; la estructura fisica es en esencia lo que observamos en una
comunidad y tiene que ver con su fisionomia; mientras que la estructura bioldgica
abarcan diferentes atributos como: i) la composicién, ii) la abundancia de las
especies, las cuales involucran la diversidad, la equidad y la dominancia vy iii) la
dieta de las especies (Krebs 2000). En este estudio se maneja el concepto de
estuctura bioldgica.

3.1.5 Teorias ecoldgicas sobre ladinamica de los rios

e El rio como un continuo (river continuum concept). El concepto del rio
como un continuo propone que mediante el entendimiento de los gradientes
fisicos, formados en la red de drenaje, se reconozcan las estrategias bioldgicas
de las especies para su establecimiento a lo largo del sistema y tiene en
cuenta la entrada de energia, transporte de materia organica, reserva y uso por
parte de grupos funcionales de alimentacion que a su vez pueden ser
regulados por procesos fluviales y geomorfolégicos (Shelford 1911; Vannote et
al. 1980; Swanston et al. 1977).

10



El cuerpo de los rios, desde su cabecera hasta su desembocadura no se
presenta como un sistema homogéneo, ya que su nacimiento y el desarrollo
del mismo a través de un &rea es totalmente diferente entre sus partes. Esta
observacion es la base de la teoria del rio como un continuo (Vannote et al.
1980) en donde las variables fisicoquimicas dentro del rio presentan un
gradiente continio de condiciones.

Tal gradiente genera diferentes respuestas en las poblaciones que alli se
desarrollan y constituyen asi un continuo de ajustes biologicos y patrones
consistentes de carga, transporte, utilizacion y reserva de material organico a
lo largo de su cauce. De esta manera, los gradientes y procesos producen un
cambio continuo y predecible de las comunidades acuaticas a lo largo del rio
(Vannote et al. 1980).

En los rios de baja magnitud (1 a 3) o riachos, hay una fuerte influencia de la
cvr, una reduccioén de la produccion autotrofica por la sombra que se genera en
este sector, una mayor entrada de material de tipo al6ctono de origen vegetal,
animal y mineral y una mayor cantidad de materia particulada gruesa (figura 2).

En rios de mediana magnitud (4 a 6), la materia particulada gruesa es
transformada en materia particulada fina; debido a la disminucién de la sombra
sobre el cuerpo de agua se da un incremento en la produccién primaria y las
comunidades acuaticas son menos dependientes de los recursos energéticos
externos (figura 2).

En rios de gran magnitud (>6), hay una mayor cantidad de materia particulada
fina, el agua es mas turbia, decrece la productividad primario e incrementan los
organismos planctonicos (figura 2).

De esta manera las implicaciones de este concepto incluyen que desde las
cabeceras hasta las desembocaduras de los rios se presenta un gradiente
continuo de variables como la profundidad, la amplitud, la velocidad, la
temperatura, el flujo de volumen y aumento de la entropia, en donde el
desarrollo de la organizacion biolégica se conforma funcional vy
estructuralmente como patrones de disipacion de energia cinética de los
sistemas fisicos (Vannote et al. 1980).
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Figura 2. Esquema de la teoria del rio como un continuo (Vannote et al. 1980). 1
Fragmentadores (shredders), 2 Colectores (collectors), 3 Predadores (predators),
4 Raspadores (scrapers), 5 Microbios, 6 MPG, 7 MPF, 8 Hidrdfitas, 9 Perifiton, 10
Fitoplancton, 11 Zooplancton, 12 Trucha, 13 Lobina boca chica, 14 Perca, 15

Bagre. Fuente: Modificado de http://www.tcnj.edu/~bshelley/images/River
Continuum Concept2.jpg

12



Segun el concepto que describe principalmente comunidades de
macroinvertebrados, en las cabeceras los de tipo colector y fragmentador se
refleja la importancia de la materia organica proveniente de las zonas riparias;
con el aumento de orden y reduccién de detrito son los colectores los que se
mantienen y se tornan dominantes. En cuanto a las comunidades de peces,
existe un cambio en la composicion de especies en funcién del orden de
magnitud del rio respecto a sus habitos alimentarios, en los riachos
predominan los invertivoros, mientras que hacia la parte media y
desembocadura son caracteristicos los peces piscivoros y planctivoros, lo que
refleja la naturaleza semi-léntica de las aguas (Vannote et al. 1980).

Si las zonas tropicales difieren ecolégicamente de las templadas, debemos ser
prudentes en la extrapolacion de los modelos desarrollados para los
ecosistemas de zonas templadas. Para muchos grupos taxonémicos acuaticos,
las zonas tropicales albergan una mayor biodiversidad que sus equivalentes de
zonas templadas. Sin embargo, hay poca evidencia de diferencias reales en la
estructura de la red alimentaria, la productividad, la transformacion de materia
organica y la dinamica de los nutrientes; al parecer, los procesos ecoldgicos en
las zonas tropicales, son impulsados por las mismas variables que en las
zonas templadas (Boulton et al. 2008).

A primera vista, la fauna de macroinvertebrados de las zonas tropicales es
similar a la presente en las zonas templadas, ya que la mayoria de los érdenes
de macroinvertebrados estan presentes en ambos lugares. Las comunidades
acuaticas tropicales son muy variables, dentro y entre regiones y continentes,
al igual que en la zona templada. Sin embargo, la fauna tropical acuética
presenta algunas caracteristicas distintivas que la diferencian de la de los
riachos de altas latitudes, como lo es la composicién en niveles taxonémicos
tales como familias, géneros y especies y en la abundancia relativa y riqueza
de los 6rdenes. En términos de abundancia, los insectos dominan la fauna en
riachos en todas las regiones tropicales, asi como también ocurre en la
mayoria de los riachos templados. Los riachos en diferentes partes de los
tropicos son dominados no sélo por los mismos 6rdenes sino también por las
mismas y escasas familias de insectos (Jacobsen et al. 2008).

Algunos investigadores consideran que el proceso de descomposicién de hojas
en rios tropicales y templados es similar a pesar que los macroconsumidores
de material vegetal son mas comunes en las zonas tropicales; esto podria
interpretarse como otro ejemplo de la sustitucion trofica, donde los peces
omnivoros de las familias Characidae, Cichlidae y Poeciliidae y los camarones
de las familias Atyidae, Xiphocarididae y Palaemonidae, desempefian un papel
importante en la descomposicion de las hojas en algunas zonas tropicales
donde los insectos fragmentadores son escasos 0 ausentes (Boulton et al.
2008).
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Se han reportado datos sobre la escasez o la ausencia de fragmentadores en
las zonas tropicales de Africa, Asia, y los sistemas Neotropicales; a su vez,
existe informacion sobre la actividad microbiana en el procesamiento de las
hojas en rios de Malasia por la casi ausencia de invertebrados fragmentadores
(observaciones no publicadas de C. M. Yule; En: Wantzen et al. 2008).

Sin embargo, en un estudio reciente y cercano al area de estudio, Chara-Serna
et al. (2010), identificaron que la comunidad de insectos acuéticos de
guebradas de la cuenca del rio La Vieja estd compuesta principalmente por
colectores y fragmentadores. Estos son grupos los grupos con mayor cantidad
de individuos y suman el 86% de la abundancia. Este resultado confirma la
importancia de la hojarasca o materia organica particulada gruesa como
recurso alimenticio para la comunidad de insectos estudiada y, por ende, como
fuente de energia en estos ambientes acuaticos. Los riachos estudiados se
definieron como ecosistemas heterotroficos y debido a esta condicion se
explica la escasa presencia de raspadores, cuya principal fuente de alimento
son las algas, lo cual coincide con la teoria del rio como un continuo pues la
codominancia de fragmentadores y colectores, que se alimentan de hojarasca
y materia organica particulada fina derivada de la misma, refleja la importancia
de este recurso en quebradas de cabecera con cobertura boscosa donde la
fotosintesis es limitada por la sombra. Esta limitacion define a estos
ecosistemas como heterotréficos, lo cual explica la escasa presencia de
raspadores, cuya principal fuente de alimento son las algas.

Daza (2007) realizé un estudio de las comunidades de macroinvertebrados y
su relacion con variables fisicas, quimicas e hidroldgicas en 18 riachos de la
region cafetera; seis de estos fueron los mismos riachos estudiados en la
presente investigaciéon. Con el fin de identificar si en estos riachos también
existia una coincidencia con la teoria del rio como un continuo; se clasifico el
grupo dietario de cada item con los datos de riqgueza de macroinvertebrados
por riacho, con base en el estudio de Chara-Serna et al. (2010) y se encontr6
un patrén afin (anexos A, B y C), pues hay una codominancia de colectores,
fragmentadores y depredadores en los seis riachos (Fincas: Tierra Labrantia;
La Comarca; El Porvenir; Santa Barbara; La Sonora y El Descanso). Estos
datos corroboran que el modelo del rio como un continuo es aplicable para los
riachos seleccionados para el presente estudio.

Pulso inundacion (the flood pulse concept). Junk et al. (1989) postularon
gue la dinamica del sistema formado por el rio mas su llanura aluvial esta
controlada fundamentalmente por el llamado "pulso de inundacion”. El pulso de
inundacién es un fendmeno fisico hidrolégico que determina la ecologia
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general de los ambientes acuaticos de los planos de inundacion e identifica el
avance y la retraccion del agua en el plano de inundacion, por lo cual se
considera que este fendmeno es el principal agente que regula las
adaptaciones de la biota que alli habita. El pulso de inundacion se considera
como el aspecto que aumenta y regula la productividad biolégica y mantiene la
diversidad del sistema (Junk et al. 1989; Bayley 1995; Putz y Junk 1997). Sin
embargo, no solo en grandes rios podria cumplirse esta teoria; estudios en
riachos demuestran que los pulsos de inundacién también influyen en las
especies alli existentes.

El efecto del desbordamiento de los rios sobre planos inundables produce
cambios fisicos y quimicos, asi como cambios en la biota presente. La
comprension de estos cambios en las distintas comunidades permite una
aproximacion al entendimiento de la organizacion, funcionamiento y evolucién
de los ecosistemas acuaticos de planos inundables (Gémez-Tobar 2008).

Adicionalmente, el ingreso de los insumos al6ctonos a los rios puede variar
notablemente debido a la fitofenologia de la cobertura vegetal riparia, a los
mecanismos de retencidn en la zona de transicién acuatico-terrestre, al clima
local y a la incidencia de eventos de alta precipitacion. La materia organica
derivada de diversas fuentes provee la base de las redes tréficas de los
riachos. En términos de biomasa, la hojarasca del ecosistema terrestre
contiguo, constituye la mayor fuente de energia aléctona para las comunidades
acuaticas; aunque existen otros items que pueden ser aprovechados por la
ictiofauna, tales como frutos, semillas, flores, ramas e insectos terrestres
(Wantzen et al. 2008).

La abundancia de insectos terrestres que caen en los rios depende de la
estructura de la vegetaciéon circundante y de la magnitud de la lluvia, de ésta
manera, queda disponible para la alimentacion de los peces y de otros
depredadores (Wantzen et al. 2008).

Los pulsos de inundacion pueden presentar amplios rangos de variacion;
segun Junk et al. (1989), los pulsos relativamente cortos y generalmente
impredecibles ocurren especialmente en cursos de agua de orden
relativamente bajo (ej. riachos). Por esta razon, los animales que los habitan,
presentan adaptaciones relativamente limitadas para utilizar la denominada
zona de transicion acuatica-terrestre (ZTAT), aunque los organismos
netamente acuaticos (ej. peces) y sus consumidores directos, se benefician
indirectamente por el transporte de recursos que se produce hacia el ambiente
I6tico (B6 y Malvarez 1999).
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Teoria de la espiral de nutrientes. Esta teoria fue propuesta por Webster y
Patten (1979) y retomada por Newbold et al. (1981). Dicha teoria postula que
un atomo nutriente recorre un ciclo compuesto por tres componentes del
ecosistema de la corriente y dichos componentes son transportados aguas
abajo, por lo que la ruta del atomo hace alusién a una espiral imaginaria
(Welcomme 1992).

Los componentes del ciclo son: i) el agua en que el atomo nutriente esta
disuelto; ii) la fase de particula, en la que el atomo es absorbido en la materia
de la particula y se sitia en el fondo, aunque continta el transporte aguas
abajo por empuje, suspension, erosion u otros procesos Yy iii) la fase de
consumidor, en la que el a&tomo se incorpora a una materia viva (Webster y
Patten 1979; Newbold et al. 1981 y Welcomme 1992).

Existen tres mediciones fundamentales para entender la utilizacion y transporte
de los nutrientes: i) la longitud de la espiral, es decir la distancia recorrida por
una molécula hasta que es asimilada por la biota o absorbida a la materia
particulada; ii) la distancia de recambio, que es la distancia recorrida por una
molécula dentro de la biota hasta que es nuevamente liberada al agua vy iii) la
distancia de asimilacion o el componente mayoritario de la espiral (Webster y
Patten 1979 y Newbold et al. 1981).

Para el presente estudio se tuvieron en cuenta dos de las tres teorias: la del rio
como un continuo y la del pulso inundacion, pues no se pretendié medir los
modelos de variacion espacial y temporal de transporte y utilizacion bidtica de
las sustancias disueltas en las corrientes, los cuales estan involucrados en el
concepto de “la espiral de nutrientes”.

3.1.6 Diversidad alfa. La diversidad es un concepto que no ha sido definido
facilmente, ya que es frecuente encontrar el uso de término diversidad como
sindbnimo de riqueza o numero de especies, lo cual es erroneo (Alberico 1982); En
general, la diversidad alfa (figura 3), 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).
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Figura 3. Clasificacién de los métodos de medicién de diversidad alfa. Fuente:
Modificado de Moreno (2001)

Riqueza especifica (R). Mcintosh (1967) utilizé el nombre de riqueza de
especies para describir este concepto y se considera como la forma mas
sencilla de medir la diversidad. El indice se basa Unicamente en el nimero total
de especies obtenido por un censo de la comunidad (Moreno 2001 y Krebs
1989). La riqueza esta definida por la siguiente ecuacion:

R=S Donde, R es el indice de riqueza especifica y S el nimero
total de especies de la muestra.

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.

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; Moreno
2001 y Magurran 1998). El indice esta definido por la siguiente ecuacion:

W Donde, J* es el indice de equidad de Pielou; H" es el indice
J'= de Shannon y H ax €s el logaritmo natural del niumero total
de especies de la muestra.

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
contribucion del resto de las especies (Magurran 1998 y Moreno 2001,). La
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dominancia puede ser estimada a través del indice de Simpson (D), el cual
manifiesta la 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 esta definido por la siguiente ecuacion:

5 Donde, D" es el indice de dominancia de Simpson; S el
D =1- (p_)z namero total _d,e especjes de la muestra; i es una espe_cie Y pPi
2 , i es la proporcion del numero de individuos de la especie i con

=1 respecto al nimero total de individuos de la muestra.

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 colecciéon y asume que todos los individuos son
seleccionados al azar y que todas las especies estan representadas en la
muestra (Shannon y Weaver 1949; Moreno 2001 y Magurran 1998). El indice
esta definido por la siguiente ecuacion:

Donde, H es el indice de diversidad de Shannon; S el

S , . . .
numero total de especies de la muestra; i es una especie y
= _2(}91'
i=1

)(Inp;) pi es la proporcién del nimero de individuos de la especie i
con respecto al numero total de individuos de la muestra.

3.1.7 Diversidad beta. La diversidad beta (figura 5) o diversidad entre habitats es
el grado de reemplazamiento de especies o cambio bidtico a través de gradientes
ambientales. La medicion de la diversidad beta es una dimensién que esta basada
en proporciones o diferencias (Moreno 2001).

indice de Bray-Curtis (B). Es un indice de similitud cualitativo para la
medicién de la diversidad beta (Moreno 2001). La representacion grafica de
este analisis 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 y Curtis 1957). Aunque no existe un
valor definido de afinidad sobre el cual se acepte o se rechace la conformacién
de un grupo y 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:
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_ (X —Xi) Donde B es la medida de similitud de Bray-Curtis; X; y Xik

B = Z(X-- +X'k) representan el namero de individuos de las especies en
L L
/ cada muestra.

Analisis de Correspondencia Candnica (ACC). Este método de ordenacién y
clasificacion, permite ordenar simultaneamente las estaciones y las especies,
para poder observar la interaccion entre unas y otras (Ramirez 1999). La
representacion gréfica de este analisis es un plano cartesiano, en donde la
distancia entre los puntos representa una medida de relacion entre las
variables y permite observar patrones o gradientes.

Cualitativos Bray-Curtis
Diversidad indices de
beta similitud
Métodos de
ordenaciény ACC

clasificacion

Figura 4. Clasificacion de los métodos de medicion de diversidad beta. Fuente:
Modificado de Moreno (2001)

Otros métodos aplicables para valorar la diversidad beta, son los métodos ANOVA
(Rao 1984) y el método de coeficiente de correlacion de Pearson (Agostinho
2009), que consisten en el analisis cuantitativo de las relaciones entre variables.

Segun Rao (1984) algunas de las condiciones naturales que una medida de
diversidad (variabilidad) de una distribucion de probabilidad debe satisfacer,
implica que debe tener ciertas propiedades de convexidad, considerado como algo
funcional en el espacio de distribuciones de probabilidad. Algunas de las funciones
bien conocidas de la entropia, que se utilizan como medidas de diversidad no
tiene todas las caracteristicas deseables y por tanto su uso es limitado.

Andlisis de Varianza (ANOVA). El analisis de varianza se define como un
conjunto de situaciones experimentales y procedimientos estadisticos para el
analisis de respuestas cuantitativas de unidades experimentales (Devore
2001). El analisis de la varianza examina dos o mas conjuntos de mediciones,
especialmente sus varianzas, e intenta detectar si existen diferencias
estadisticamente representativas o significativas entre los conjuntos (Steel y
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Torrie 1996). De acuerdo al nimero de factores que se vayan a estudiar se
emplea un ANOVA de un solo factor o un ANOVA de factores multiples; los
factores pueden definirse como las variables independientes que se pueden
controlar, los cuales afectan directamente la respuesta “y” de un experimento
(Devore 2001).

Para poder aplicar un andlisis de varianza es necesario identificar si los datos
empleados presentan homogeneidad de varianzas (p>0,05); una prueba
ampliamente empleada es la de Cochran, ya que permite detectar si una
varianza es mucho mas grande que las otras (Walpole y Myers 1992).

e Andlisis de regresién (r?). Es una técnica estadistica utilizada para estudiar la
relacion entre variables, esta medida toma valores entre 0 y 1. Este analisis
puede utilizarse para explorar y cuantificar la relacibn entre una variable
dependiente o criterio (Y) y una (0 mas) variables independientes o predictoras
(X1). El término dependiente no implica una relacion causa y efecto entre las
dos variables (Zar 1999).

Una medida de ajuste que ha recibido gran aceptacién en el contexto del
andlisis de regresion es el coeficiente de determinacion (r?), que es el cuadrado
del coeficiente de correlacion (Zar 1999). Esta técnica puede ser empleada
para el andlisis de la variacion de los habitos alimentarios de los peces
(Agostinho 2009).

Cuando r? es igual a 0, las variables son independientes, si es igual a uno,
existe una relacion perfecta entre las variables, lo cual indica que cuando una
de ellas aumenta la otra también lo hace en proporcién constante (Steel y
Torrie 1996).

3.1.8 Dieta. En estudios de habitos alimentarios, es comun cuestionar sobre la
diferencia o similitud entre dietas de diferentes especies y si esas diferencias son
estadisticamente significativas. Estas preguntas pueden ser extendidas a
comparaciones entre diferentes localidades, periodos hidrolégicos, sexo o clases
de edad (Ferry y Cailliet 1996). El analisis gastrointestinal puede aportar mas
informacion que el analisis estomacal, pues en el intestino se pueden encontrar
items alimentarios que pueden ser identificados, como es el caso de los
macroinvertebrados, los cuales presentan quitina en sus tejidos lo que los hace
mas resistentes a los procesos digestivos.

Para el andlisis de los contenidos estomacales es comin el empleo del coeficiente

de vacuidad, es decir, la proporcion de estdbmagos vacios en las muestras
colectadas (Hureau 1970; Hyslop 1980), esto con el fin de identificar si la
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comunidad ictica presenta restricciones alimentarias de tipo estacional. El indice
esta definido por la siguiente ecuacion:

Ev Donde, CV es el coeficiente de vacuidad; Ev es numero de
CV=—x100 estdmagos vacios y Et es el numero total de estomagos
analizados.

Para el andlisis de los contenidos gastrointestinales son comunes los métodos de
frecuencia de ocurrencia (Hynes 1950), volumétrico (Hyslop 1980) y el indice de
importancia alimentaria (Kawakami y Vazzoler 1980) (figura 4).

Método de Hynes
Frecuencia de / ‘ ;
Medicién | Ocurrencia ] \ (1950) indice de Kawakami y
dela dieta ( \ [ | Importancia Vazzoler
Método de Hyslop Alimentaria (1980)
Volumétrico (1980) y '

e

Figura 5. Clasificacion de los métodos para medicion de la dieta. Fuente:
Elaboracion propia

e Método de Frecuencia de Ocurrencia (F). Es un método porcentual rapido y
simple relacionado con la frecuencia de aparicién. Expresa la relacién entre el
namero de estdbmagos con un determinado item y el numero total de
estbmagos llenos (Hynes 1950). El indice esta definido por la siguiente
ecuacion:

_Numero de estomagos con item A

= ? x100
Nuamero total de estdomagos llenos

e Método Volumétrico (V). Este método da una idea sobre las preferencias de
los peces por un determinado tamafio de presa; halla la importancia porcentual
de un determinado item respecto al total de items, con base en el volumen
(Hyslop, 1980). El indice estéa definido por la siguiente ecuacion:

Volumen del item A
V= -
Volumen total de los items encontrados

x100
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Para la medicion de los items es necesario tener en cuenta el tipo de item
alimentario, asi:

Para estimar el volumen de items alimentarios en una camara volumétrica
cubica se emplea la formula del volumen de un cubo, definida por la siguiente
ecuacion:

Ve, = a° Donde V¢, es el volumen del cubo y a es el area.

Para estimar el volumen de otros items alimentarios como las algas, se emplea
la férmula del volumen del cilindro, definida por la siguiente ecuacion:

V.= 17 *r2 *h Donde V¢ es el volumen de un cilindro; r es el radioy h es la
(o] b
altura.

indice de Importancia Alimentaria (lAi). A partir de los indices anteriores, es
posible estimar el indice propuesto por Kawakami y Vazzoler (1980); el cual
permite evaluar la dieta en términos de los items mas importantes en la
alimentacion. Su célculo permite distinguir la importancia de cada item,
respecto a los demas. Los valores cercanos a cero se presentan cuando hay
valores muy bajos de frecuencia de ocurrencia y de volumen en los items
alimentarios, mientras que los valores cercanos a uno, se presentan cuando
hay valores altos de frecuencia de ocurrencia y de volumen de los items
(Kawakami y Vazzoler 1980).

Su representacion original se efectia mediante la grafia de un cuadrilatero,
donde el volumen se presenta en el eje x y la frecuencia de ocurrencia en el
eje y. Este indice también ha sido utilizado por otros autores (Abes et al. 2001
y Silva et al. 2008), para identificar las categoria(s) trofica(s) de las especies
evaluadas; para esto, los items con un valor superior a 0,5 definen la categoria
trofica de la especie; en caso tal en que ningun item presente este valor, se
seleccionan aquellos items con los valores mas altos hasta que su sumatoria
seaigual a 0,5. El indice est& definido por la siguiente ecuacion:

(F, x V) Donde, IAi_ es el jndice de Importanci_a Alimentaria; i es
14i = = un item alimentario; F; es el porcentaje de la frecuencia
=1 (Fix Vi) de presencia de un item; V; es el porcentaje del volumen

de un item.

Origen de los items consumidos. El origen de las fuentes alimentarias se
infiere a través de la identificacidbn taxonOmica del item hallado a nivel de
familia y posteriormente se clasifica como aléctono o autdctono, de acuerdo a
lo reportado en la literatura. Existen dos tipos de fuentes: i) las autdctonas, es
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decir, las que se encuentran en su ambito de distribucion natural, tales como
las algas, los invertebrados acuaticos y los peces; y ii) las al6ctonas, las cuales
se encuentran accidentalmente fuera de su ambito de distribucidén natural, tales
como invertebrados terrestres y material vegetal terrestre.

3.2 Antecedentes

3.2.1 Estudios realizados en el area de estudio, sobre la biologia de las
especies de la comunidad ictica de estudio

Astyanax aurocaudatus. Habitat: Vive en riachos de uno a dos metros de
ancho, en donde las macrofitas son ausentes; estd asociada a vegetacion
herbacea, arbustiva y arborescente, dominada por Guadua angustifolia, plantas
de café y pastizales (Poaceae). Prefiere aguas limpias y transparentes y se
encuentra bajo un sustrato de piedras y detrito (Roman-Valencia y Ruiz 2005).
Habita riachos poco profundos, no mayores de 60 cm, donde la corriente de
agua se encuentra cubierta por parches de bosque, con poca turbidez, flujo y
velocidad de la corriente, en fondos compuestos por material vegetal en
descomposiciéon (Lehmann y Usma 2002). Dieta: Consume larvas de mosquito
y detritus organico (Lehmann y Usma 2002). Principalmente consume larvas de
insectos de dipteros de las familias Chironomidae, Tipulidae, Muscidae y
Brachycera y restos vegetales como fragmentos de semillas, hojas y frutos de
Siparuna aspera. No se encuentran diferencias significativas en la composicion
de la dieta entre los periodos seco (enero-marzo; junio-agosto) y lluvioso (abril-
mayo; septiembre diciembre); sin embargo, durante marzo los anélidos son el
item principal (Roman-Valencia y Ruiz 2005).

Brycon henni. Habitat: Vive en riachos con corrientes fuertes y turbulentas; se
asocia a vegetacion sumergida, también se oculta en los recodos en cuevas
socavadas por el agua y prefiere sitios con sustratos duros compuestos por
rocas y gravas (Maldonado Ocampo et al. 2005). Dieta: Consume desde
frutos, flores y hojas hasta insectos que caen al agua desde la vegetacion
marginal, insectos acuaticos y raramente peces pequefios; se alimenta en las
zonas turbulentas donde se revuelve el material que es arrastrado por el rio
(Maldonado Ocampo et al. 2005).

Bryconamericus caucanus. Habitat: Vive en ambientes I6ticos, con
vegetacion asociada o sumergida y palizadas; en donde se encuentra es una
especie muy abundante, lo que indica que se adapta facilmente a las diferentes
condiciones de calidad de habitat (Ortega-Lara et al. 1999). Se localiza en
remansos, charcos y lugares con vegetacién riparia (guadua, matandrea,
pasto, piperaceas y euforbiaceas). Sustrato conformado por arena, piedras y
en menor proporcion material de origen vegetal en descomposicion (Roman-
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Valencia y Mufioz 2001). Dieta: Consume insectos acuaticos como dipteros y
coledpteros; insectos terrestres que caen al agua como hormigas; escamas de
peces, material vegetal y semillas, lo cual evidencia una dieta de tipo
generalista. Consumen principalmente insectos de origen autdctono, seguido
de algas, nematodos y aracnidos (Roman-Valencia et al. 2006).

Hemibrycon boquiae. Habitat: Vive en aguas de muy buena calidad y con
altas concentraciones de oxigeno; las gravas gruesas son el substrato
predominante asi como riveras que se encuentran cubiertas por grandes
arboles y arbustos; es considerada una especie sensible a la contaminacion y
en especial a la baja concentracion de oxigeno. Se ubica en las zonas
torrentosas en donde nada constantemente en busca de alimento (Maldonado
Ocampo et al. 2005). Dieta: Consume principalmente insectos autoctonos,
seguido de algas, restos vegetales y nematodos (Roman-Valencia et al. 2006).
Es omnivora, consume material vegetal (flores, frutos y hojas) e insectos
terrestres que caen al agua; ademas requiere de un ambiente con buena
vegetacion marginal que es su principal fuente de alimento (Maldonado
Ocampo et al. 2005).

Ancistrus caucanus. Habitat y Dieta: Se desconoce.

Astroblepus grixalvii. Habitat: Los individuos de mayor tamafio se
encuentran en sitios con fuertes corrientes o turbulencia y los de menor tamafo
en sitios con baja corriente asociados a vegetacion marginal, en donde
permanecen ocultos; poseen la capacidad de remontar corrientes y sostenerse
firmemente sobre las piedras. Es una especie sensible a los cambios bruscos
de temperatura, que prefiere aguas frias entre 18°C y 24°C (Ortega-Lara et al.
1999, 2000, 2002). Dieta: Consume insectos acuaticos que capturan entre las
rocas y material vegetal acumulado en los intersticios (Ortega-Lara et al. 1999,
2000, 2002).

Cetopsorhamdia boquillae. Habitat: Se oculta entre las rocas o la vegetacion
sumergida cerca de las orillas de riachos poco profundos y con corrientes
débiles; es mas abundante en rios limpios con buena oxigenacion (Ortega-Lara
et al. 1999, 2000, 2002); se encuentra en mayor abundancia en las orillas de
guebradas con sustrato lodoso (Vargas-Tisnes 1989). La especie es poco
abundante y se distribuye entre los 1000 y los 1790 m, se ubica en drenajes o
guebradas de tipo primario y secundario, agua cristalina y sustrato conformado
por material de origen vegetal y animal en descomposicion y piedras (Ruiz y
Roman-Valencia 2006). Roman-Valencia y Giraldo (2006) reportan que el
habitat caracteristico de la especie esta conformado principalmente por pasto
kikuyo (Poaceae), Guadua angustifolia y Hedychium coronarium y que ocupa
las cuevas formadas por raices de arboles y plantas de zona litoral. Dieta: Se
alimenta de insectos acuaticos benténicos (Ortega-Lara et al. 1999, 2000,
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2002). Consume las familias Leptoceridae, Helicopsychidae, Hydropsychidae,
Tricorythidae, Baetidae, Simuliidae, Culicidae, Tabanidae, Psychodidae,
Chironomidae, Vellidae y otros invertebrados como hydras, anélidos y
nematodos. Ademas restos vegetales (Vargas-Tisnes 1989). Segun Ruiz y
Roman-Valencia (2006) su dieta esta conformada, en su mayoria, por insectos
los cuales representan el 70,5%, seguido de Acari (3,6%) y Gastropoda (1,4%).

Chaetostoma fischeri. Habitat: Habita en rios de aguas rapidas y de buena
calidad, donde el sustrato esta constituido por rocas y gravas, aunque también
se puede encontrar en zonas de aguas quietas con sustratos duros y
acumulacién de perifiton; se considera una especie sensible a las alteraciones
del habitat producidas principalmente por sedimentacion excesiva, la cual
afecta el perifiton. Es una especie de habitos bentdnicos que permanece oculta
en cuevas o debajo de troncos durante el dia (Ortega-Lara et al. 1999, 2000).
Dieta: Es una especie herbivora (Ortega-Lara et al. 1999, 2000).

Trichomycterus chapmani. Habitat: Especie de habitos nocturnos que
permanece oculta entre la vegetacibn sumergida, rocas y gravas; prefiere
aguas torrentosas de pequefias quebradas y rios medianos (Ortega-Lara et al.
2002); se encuentra entre los 1085 my 1900 m de altitud y temperaturas entre
16°C y 23°C (Vargas-Tisnes 1989). Dieta: Se alimenta de insectos acuaticos
(Leptoceridae, Helicopsychidae, Hydropsychidae, Tricorythidae, Baetidae,
Simuliidae, Culicidae, Tabanidae, Psychodidae, Chironomidae y Vellidae),
artrépodos, Hydra, Anélida, Nematoda y restos vegetales (Vargas-Tisnes
1989).

Poecilia caucana. Habitat: Esta especie se encuentra asociada a sitios con
vegetacion acuatica y terrestre sumergida en zonas donde la velocidad de la
corriente es baja y no se presenta turbulencia; prefiere sustratos con
acumulacién de material vegetal donde abundan los insectos inmaduros
(Ortega-Lara et al. 1999, 2000, 2002). Dieta: Consume larvas de insectos
especialmente de mosquitos (Ortega-Lara et al. 1999, 2000, 2002). Para la
zona de la cuenca del rio La Vieja presenta una dieta predominantemente
alguivora (Cuartas 2005). Presenta una plasticidad ecoldgica que le facilita
explotar diferentes recursos como algas, fango e insectos del orden
Chironomidae (Garcia-Alzate et al. 2009)

Priapichthys caliensis. Habitat y Dieta: Se desconoce.

Poecilia reticulata. Habitat: El rango altitudinal de esta especie va desde los
1000 m hasta los 2500 m (Ortega-Lara et al. 2006). Dieta: Los
Cyprinodontiformes generalmente presentan una boca terminal o superior, por
lo cual aprovechan fuentes alimentarias que caen o estan en la superficie de

25



los cuerpos de agua y también se caracterizan por el frecuente consumo de
detrito (Helfman et al. 1997).

3.2.2 Estudios realizados sobre larelacion de la cvr, el periodo hidrolégico y
la ictiofauna en otros lugares.

Existen pocos estudios en los que se haya evaluado la relacion entre atributos de
la comunidad de peces y el tipo de cvr. A continuacion se resumen los resultados
obtenidos de estas investigaciones.

Lee et al. (2001) evaluaron la relacion de la composiciéon de la comunidad de
peces y la cobertura riparia en 18 riachos de la cuenca del rio Minnesota (USA).
Las dos escalas espaciales fueron: i) zonas locales riparias, de 200 m de ancho,
de dos a tres kilbmetros aguas arriba; y ii) la zona riparia aguas arriba, de 200 m
de ancho en el cauce principal y todos los afluentes aguas arriba. El analisis de
varianza indicé que los riachos con zonas locales riparias presentaron una mayor
rigueza de ictiofauna y un indice de Integridad Bidtica (IBl) con mayores
puntuaciones que la zona riparia aguas arriba. Este estudio sugiere que el
mantenimiento de la cobertura riparia a lo largo de los arroyos podria ser eficaz en
el mantenimiento o la mejora de la composicién de la comunidad de peces en
riachos que se encuentran en lugares donde se ejercen actividades agricolas.

Por otro lado, Growns et al. (2003), estudiaron seis comunidades de peces en
riachos asociados a la cuenca del rio Hawkesbury-Nepean en Sidney (Australia)
para determinar si las especies de peces se asocian a diferentes tipos de cvr.
Fueron consideradas dos categorias de vegetacion: i) la vegetacion dominada por
arboles y arbustos; y ii) la vegetacion dominada por los pastizales. Se encontrd
gue las comunidades de peces difieren entre las distintas partes del rio, en
diferentes estaciones y entre los tipos orilla del rio. Tres especies pequefias de
peces Perciformes de la familia Eleotridae: Hypseleotris compressa, H. galii y
Philypnodon grandiceps, fueron mas abundantes en los riachos con cvr de
pastizal. Se cree que las diferencias observadas en la distribucion de las especies
de peces se relacionan principalmente conla mayor densidad de macréfitas
acuaticas que se encuentran cerca a los pastizales, las cuales les proporcionan un
habitat para su sobrevivencia.

Mas recientemente y en cercanias al area de estudio, Chara (2003) estudi6 los
efectos del pastoreo de ganado y la produccion de café sobre las caracteristicas
bidticas y abidticas de los riachos. Para esto se estudiaron 12 riachos de primer a
tercer orden; tres de los riachos presentaron cuencas dominadas por el café, otros
tres presentaron cuencas dominadas por pastos y los restantes presentaron
cuencas hidrograficas protegidas que se utilizaron como lugares de referencia. Los
riachos se ubican en la zona cafetera, entre los 1000 y los 2000 m de altitud. El
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Andlisis de Correspondencia Candnica para evaluar las interacciones entre los
peces y factores bidticos, mostr6 que los dos primeros ejes explicaron la
mayoria de la variacién observada (35,7%) en la comunidad de peces, lo cual se
explica por la influencia de factores bioticos, tales como el tipo de vegetacion
riparia. El primer eje se relacioné principalmente con la altitud, la vegetacion riparia
y el flujo de corriente y el segundo con los sustratos finos. Las caracteristicas de la
vegetacion riparia tuvieron una importante influencia en las caracteristicas fisicas y
bidticas de los riachos.

Respecto al estudio de la variacion temporal de atributos de las comunidades de
peces, existe una mayor cantidad de literatura. Schlosser (1987) identificé que la
variacion temporal en los riachos es importante y puede suplir los factores locales
abidticos y bidticos y puede llegar a convertirse en el control predominante de la
comunidad. Por otra parte, Lowe-McConnell (1975) y Harvey y Stewart (1991)
concluyeron que las interacciones bidticas de una comunidad ictica como la
competencia y la depredacion, tienden a aumentar durante el periodo hidrologico
bajo, ya que los peces son mas susceptibles a los depredadores debido al area
reducida; de esta manera, si la densidad de peces aumenta, la competencia por
espacio y por comida también incrementara.

Boulton et al. (2008) hicieron un paralelo entre los estudios realizados sobre las
comunidades de riachos de zonas tropicales y templadas que incluian
comparaciones hidroldgicas y encontraron que la respuesta biologica a la sequia y
a la inundacion es similar. Estos autores sugieren que para este tipo de estudios
debe tenerse en cuenta la escala espacial y la magnitud de los rios, ya que esto
puede determinar la composicion, la estructura y las redes troficas.
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4. ASPECTOS METODOLOGICOS GENERALES

4.1 Area de estudio

La cuenca hidrografica “La Vieja” (figura 6), esta ubicada en el centro-occidente de
Colombia en jurisdiccion territorial de tres departamentos: Quindio (69%), Valle del
Cauca (21%) y Risaralda (10%) (IGAC 2005 y Amaya et al. 2005).

Sur América

Colombia

Y Ulloa

tlww_\,.‘.\' -
Valle del Caucar:
: *5G

5P

B W, .~ kilémetros S\

A

Figura 6. Ubicacién del area de estudio donde se indican las estaciones de
muestreo; los nimeros corresponden a los riachos (Fincas) y las letras al tipo de
cvr, especificadas en la tabla 1. Fuente: Elaboracién propia, DIVA-GIS
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El rio La Vieja es uno de los principales tributarios del rio Cauca; presenta un
caudal promedio de 9.211 L por segundo, una longitud hidroldgica de 750,27 Km,
su cuenca tiene una extensi6on de 2.950 Km? la cual se subdivide en 23
subcuencas (IGAC 2005 y Amaya et al. 2005).

Este rio se forma por la confluencia de los rios Quindio y Barragan que nacen en
las estribaciones del Volcan del Quindio en Salento (a mas de 4.000 m) y en
Génova (a 3.000 m) respectivamente. Una vez formado, en el sitio denominado
Maravelez, La Vieja transcurre a manera de limite por los departamentos del
Quindio, Valle y Risaralda. En esta cuenca, predominan las coberturas: café,
guadual, pastos y frutales (Amaya et al. 2005).

Los principales problemas que sufre el recurso hidrico de la cuenca del rio La
Vieja estan relacionados con el vertimiento de desechos domésticos, agricolas y
pecuarios y con la escasez de infraestructuras para el tratamiento de aguas
residuales y saneamiento para las principales poblaciones que hacen parte de
esta cuenca (Amaya et al. 2005).

Durante las Ultimas décadas los ecosistemas nativos de la cuenca del rio La Vieja
han sido transformados. En la década del 80 y comienzos de los 90 del siglo
anterior se establecieron cultivos intensivos de café hasta la orilla de los riachos
de la zona, lo cual ocasioné la destruccién de la vegetacién riparia nativa; sin
embargo, desde mediados de los 90, debido a la crisis de los precios
internacionales del café, una parte importante de estos cultivos fue transformada
en pastizales, los cuales también fueron sembrados hasta el margen de los
riachos, pues en ese entonces no existia ninguna proteccion de las quebradas en
los cultivos de café previamente establecidos (Chara et al. 2007).

Segun Sadeghian et al. (1999) se estima que en cuatro afios (1992 — 1996), mas
de 14.000 ha fueron convertidas en potreros. Estas transformaciones locales han
generado impactos negativos sobre el ambiente y ocasionan el deterioro de los
suelos (Sadeghian et al. 1999) y el deterioro de los recursos hidricos (Chara et al.
2004).

Respecto a datos existentes para la Corriente la Vieja, la precipitacion media
mensual multianual (n=24: 1986-2009) es de aproximadamente 126,6 mm y es
bimodal con maximos en abril y noviembre: 211,6 y 206,9 mm, respectivamente; y
minimos en febrero y agosto: 113,8 y 93,8 mm, respectivamente (figura 7a). Los
valores de caudales medios mensuales multianuales (n=24: 1986-2009) presentan
mAaximos en mayo y noviembre: 111,4 y 142,9 m®/s, respectivamente; y minimos
en febrero y agosto: 78,9 y 38,0 m*s, respectivamente (figura 7b). El nivel de agua
medio mensual multianual (n=24: 1986-2009) presenta un comportamiento similar
al de los caudales, con maximos en mayo y noviembre: 149,4 y 179,5 cm
respectivamente; y minimos en febrero y agosto: 109,1 y 73,4 cm,
respectivamente (figura 7c).
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Figuras 7: a. Fluctuacion de la precipitacion. Fuente: IDEAM; valores medios
mensuales multianuales (n=24; 1986-2009); Departamento Valle del Cauca,
Municipio Alcala; Corriente La Vieja; Estacion Alcald; 1198 m. b. Fluctuacion del
caudal. Fuente: IDEAM; valores medios mensuales multianuales (n=24; 1986-
2009); Departamento Valle del Cauca; Municipio Cartago; Corriente La Vieja;
Estacion Cartago; 914 m. c. Fluctuacion del nivel. Fuente: IDEAM; valores medios
mensuales multianuales (n=24; 1986-2009), Departamento Valle, Municipio
Cartago, Corriente La Vieja, Estacion Cartago, 914 m
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4.2 Diseflo experimental

Para conocer la respuesta de la comunidad de peces al tipo de cvr y al periodo
hidrologico, se disefid un muestreo que incluyé dos periodos hidrolégicos: bajo y
alto, en dos sistemas productivos: ganaderia y cafetal; en diferentes tipos de cvr:
guadual pastizal y guadual cafetal; donde el guadual fue el control. Las colectas de
los peces fueron realizadas en marzo y mayo de 2010 y los muestreos fueron
realizados en seis riachos del Eje Cafetero de Colombia (figura 8, tabla 1).

Las distancias entre los sitios de muestreo fueron calculadas en el programa
DIVA-GIS (Tabla 1a).

Periodo hidrolégico Sistema Productivo CVR Riacho (Finca)

Tierra Labrantia

Ganaderia

La Comarca

Nivel de
agua bajo

El Descanso

Cafetal Santa Barbara

La Sonora

B FPorven
Pl oescanso
’
< e
B FPorveni |
P ioescanso
e Babare

Tierra Labrantia

Ganaderia La Comarca

Nivel de
agua alto
El Descanso

Santa Barbara

/1\

La Sonora

Figura 8. Disefio experimental
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Tabla 1. Localizacion de los sitios de muestreo y tipo de cvr. El nimero de las
coordenadas hace referencia a su ubicaciéon en el mapa. G guadual; C cafetal y P
pastizal

Departamento Municipio Riacho (Finca) Coordenadas Al(tr'Tt]L)jd CVR
, 4° 35°42,1°N; 75° 46" 57,77"W 1210 G
1) Santa Barbara - p , "
. . 4° 35°42,94°N; 75° 46" 55,8"'W 1215 C
Quindio Quimbaya v p >
2) Tierra 4° 39°1°"N; 75° 48" 36,9"W 1247 G
Labrantia 4° 39°09,3'N; 75° 48" 31,8”"'W 1351 P
4° 40'51,6"'N; 75° 44" 50,5”°'W 1364 G
3) La Sonora - — - —
4° 40'51,4°N; 75° 45" 50,8"'W 1362 C
3 4° 40'56,4'N; 75° 45" 42,5”W 1306 G
Alcala 4) El Descanso ” p” g p
4° 41°03,2°'N; 75° 45" 04,7"°W 1286 C
Valle del Cauca . " , p
_ 4° 41°21,4°N; 75° 48" 21,9”°W 1224 G
5) El Porvenir - — - —
4° 41°18,5N; 75° 48" 46,8”"'W 1197 P
4° 41'52,3N; 75° 46" 27,5"W 1235 G
Ulloa 6) La Comarca ” p” g p
4° 41°52,1°N; 75° 46" 29,5”W 1235 P

Adicionalmente se midieron las distancias entre los diferentes puntos de muestreo
a través del programa DIVA-GIS V7.3.0 (tabla 1a).

Tabla 1la. Mediciones de la distancia (km) entre los puntos de muestreo. Los
valores méas bajos se resaltan en negrita

Cvr| 1G 1C | 2G | 2P | 3G | 3C | 4G | 4C | 5G | 5P | 6G |6P
1G
1C| 1,82
2G| 6,82 7,84
2P | 6,94| 7,93|0,34
3G |10,38| 9,72|7,85|7,51
3C | 9,79] 9,5416,19/5,90|1,85
4G | 9,94| 9,51|6,51|6,20|1,60|0,35
4C |10,48|10,00/7,64|7,31|0,58|1,49|1,17
5G |10,77|11,31/4,35]4,10|6,59 |4,77 4,98 6,09
5P 110,92/11,58 4,26 |4,04|7,32|5,50|5,74/6,85|0,78
6G |11,47|11,42|6,67|6,35|3,54|2,23|2,22|2,96 |3,66 | 4,45
6P |11,46/11,40/6,63|6,30|3,57]2,26|2,25|2,99|3,57|4,38]0,06
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Para la captura de los peces se utilizaron dos artes de pesca: i) un rapiché, con
ojo de malla de 1mm, el cual consiste en una vara de metal liviana en forma de
arco, que sostiene un liencillo que forma un pequefio bolsillo y ii) un equipo de
electropesca, el cual consta de una nasa con ojo de malla de 1 mm y un diametro
interno de 46 cm; se empled un voltaje de 300 a 400 voltios y una frecuencia de 60
pulsos por segundo.

La pesca eléctrica ha sido considerada como el método mas adecuado para las
condiciones que presentan los cuerpos de agua andinos, que son generalmente
torrentosos y de fondos pedregosos (Maldonado-Ocampo et al. 2005).

Se siguieron los lineamientos propuestos por Barbour et al. (1992), para la
obtencion de una muestra representativa se muestred una seccién de 100 m por
riacho, 50 m se efectuaron en la cvr de guadua durante una hora y los otros 50 m
en la cvr de pasto o de café (anexo D) durante una hora. Se hicieron barridos
contra corriente por cada tipo de cvr, en cada periodo hidrologico. Para prevenir el
efecto de borde se evitd muestrear en los sitios donde se presentaban dos tipos
de cvr.

Los peces capturados fueron fijados en una soluciéon de formol al 10% dentro de
bolsas resellables debidamente etiquetadas.

Adicionalmente, a modo de caracterizacion de los riachos se midié con un equipo
multiparamétrico Hach HQ40D: la profundidad, la conductividad eléctrica, el
Oxigeno disuelto, el potencial de Hidrégeno y la temperatura (anexo E).

4.3 Descripcion de los puntos de muestreo.

A continuacion se presenta una breve descripcién de cada uno de los puntos de
muestreo:

e Finca Santa Barbara. El tipo de cvr predominante en este riacho fue guadual
(Poaceae: Guadua angustifolia) y cafetal (Rubiaceae), dentro estos tipos de cvr
se encontr6 en una menor proporcion plantaciones de heliconias
(Heliconaceae), de platanillo (Musaceae) y de jengibre (Zingiberaceae). En la
cvr de guadual (1G) la profundidad del riacho oscilo entre 10 cmy 12 cm; la
temperatura superficial del agua fluctué entre 24,6 °C y 25,9 °C; el Oxigeno
disuelto varié entre 5,2 ml/L y 6,5 ml/L; los valores de pH oscilaron entre 6,5y
7,4 y la conductividad fluctio entre 58 mS/cm y 60,5 mS/cm. Por otra parte,
en la cvr de cafetal (1C) la profundidad del riacho oscilo entre 40 cm y 50 cm;
la temperatura superficial del agua fluctu6 entre 25,1 °C y 25,3 °C; el Oxigeno
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disuelto varié entre 5,0 ml/L y 6,0 ml/L; los valores de pH oscilaron entre 6,3 y
7,8 y la conductividad fluctué entre 46,3 mS/cm y 55,0 mS/cm (anexo E).

Finca Tierra Labrantia. El tipo de cvr predominante en este riacho fue
guadual (Poaceae: Guadua angustifolia) y pastizal (Poaceae), dentro estos
tipos de cvr se encontré6 en una menor proporcion plantaciones de heliconias
(Heliconaceae) y de platanillo (Musaceae). En la cvr de guadual (2G) la
profundidad del riacho oscilo entre 80 cm y 90 cm; la temperatura superficial
del agua fluctu6 entre 21,0 °C y 22,6 °C; el Oxigeno disuelto vario entre 3,0
ml/L 'y 7,7 ml/L; los valores de pH oscilaron entre 7,5y 7,6 y la conductividad
fluctud entre 103,0 mS/cm y 137,0 mS/cm. Por otra parte, en la cvr de pastizal
(2P) la profundidad del riacho oscilo entre 10 cm y 14 cm; la temperatura
superficial del agua fluctu6 entre 22,2 °C y 24,9 °C; el Oxigeno disuelto varié
entre 4,4 ml/L y 5,5 ml/L; los valores de pH oscilaron entre 7,0y 7,4y la
conductividad fluctu6 entre 138,0 mS/cm y 152,9 mS/cm (anexo E).

Finca La Sonora. El tipo de cvr predominante en este riacho fue guadual
(Poaceae: Guadua angustifolia) y cafetal (Rubiaceae), dentro estos tipos de cvr
se encontr6 en una menor proporcion plantaciones de heliconias
(Heliconaceae) y de platanillo (Musaceae). En la cvr de guadual (3G) la
profundidad del riacho oscilo entre 60 cm y 70 cm; la temperatura superficial
del agua fluctué entre 20,5 °C y 20,9 °C; el Oxigeno disuelto varié entre 5,6
mil/L'y 7,2 ml/L; los valores de pH oscilaron entre 5,6 y 7,2 y la conductividad
fluctio entre 53 mS/cm y 59,2 mS/cm. Por otra parte, en la cvr de cafetal (3C)
la profundidad del riacho oscilo entre 20 cm y 30 cm; la temperatura superficial
del agua fluctué entre 21,0 °C y 21,8 °C; el Oxigeno disuelto varié entre 5,7
mil/L 'y 7,4 ml/L; los valores de pH oscilaron entre 6,6 y 7,3 y la conductividad
fluctudé entre 53,0 mS/cm y 59,8 mS/cm (anexo E).

Finca El Descanso. El tipo de cvr predominante en este riacho fue guadual
(Poaceae: Guadua angustifolia) y cafetal (Rubiaceae), dentro estos tipos de cvr
se encontré en una menor proporcion plantaciones de platanillo (Musaceae) y
naranjo (Rutaceae). En la cvr de guadual (4G) la profundidad del riacho oscilo
entre 20 cmy 25 cm; la temperatura superficial del agua fluctué entre 21,0 °C y
21,8 °C; el Oxigeno disuelto varié entre 4,5 ml/L y 6,1 ml/L; los valores de pH
oscilaron entre 7,1y 7,2 y la conductividad fluctio entre 67,0 mS/cm y 68,6
mS/cm. Por otra parte, en la cvr de cafetal (4C) la profundidad del riacho oscilo
entre 40 cm y 50 cm; la temperatura superficial del agua fluctué entre 20,7 °C y
22,3 °C; el Oxigeno disuelto varié entre 5,3 ml/L y 7,6 ml/L; los valores de pH
oscilaron entre 6,5y 7,5 y la conductividad fluctué entre 57,0 mS/cm y 67,9
mS/cm (anexo E).

Finca El Porvenir. El tipo de cvr predominante en este riacho fue guadual
(Poaceae: Guadua angustifolia) y pastizal (Poaceae), dentro estos tipos de cvr
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se encontrd en una menor proporcién plantaciones de platanillo (Musaceae) y
de jengibre (Zingiberaceae)). En la cvr de guadual (5G) la profundidad del
riacho oscilo entre 5 cm y 10 cm; la temperatura superficial del agua fluctué
entre 22,6 °C y 23,6 °C; el Oxigeno disuelto varié entre 1,2 mi/L y 1,4 ml/L; los
valores de pH oscilaron entre 7,1 y 7,4 y la conductividad fluctu6 entre 91,0
mS/cm y 196,3 mS/cm. Por otra parte, en la cvr de pastizal (5P) la profundidad
del riacho oscilo entre 40 cm y 50 cm; la temperatura superficial del agua
fluctud entre 23,0 °C y 24,8 °C; el Oxigeno disuelto fue constante con un valor
de 4,7 ml/L; los valores de pH oscilaron entre 7,0 y 7,1 y la conductividad
fluctu6 entre 91,0 mS/cm y 161,2 mS/cm (anexo E).

Finca La Comarca. El tipo de cvr predominante en este riacho fue guadual
(Poaceae: Guadua angustifolia) y pastizal (Poaceae), dentro estos tipos de cvr
se encontrd6 en una menor proporcién plantaciones de heliconias
(Heliconaceae) y de platanillo (Musaceae). En la cvr de guadual (6G) la
profundidad del riacho oscilo entre 80 cm y 85 cm; la temperatura superficial
del agua fluctué entre 20,8 °C y 23,4 °C; el Oxigeno disuelto varié entre 5,9
mil/L y 7,5 ml/L; los valores de pH oscilaron entre 6,9 y 7,6 y la conductividad
fluctué entre 70,0 mS/cm y 79,7 mS/cm. Por otra parte, en la cvr de pastizal
(6P) la profundidad del riacho oscilo entre 80 cm y 90 cm; la temperatura
superficial del agua fluctu6 entre 21,1 °C y 23,2 °C; el Oxigeno disuelto vari6
entre 5,8 ml/L y 7,3 ml/L; los valores de pH oscilaron entre 6,9y 7,7 y la
conductividad fluctu6 entre 54,0 mS/cm y 79,6 mS/cm (anexo E).
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5. RELACION DE LA COMPOSICION DE LA COMUNIDAD ICTICA Y LA
COBERTURA VEGETAL RIPARIA EN DOS PERIODOS HIDROLOGICOS EN
RIACHOS DE LA CUENCA DEL RIiO LA VIEJA, EJE CAFETERO DE
COLOMBIA

5.1 Introduccién

El desconocimiento de la ictiofauna dulceacuicola de Suramérica y el aumento de
los impactos perjudiciales generados por el hombre sobre los ecosistemas
acuaticos y los peces que alli habitan son preocupantes (Vari y Malabarba 1998).
La mayoria de los cuerpos de agua que aun no se ha estudiado se intervienen de
forma acelerada y esto causa que la fauna nativa se extinga localmente sin tener
un solo registro de su presencia (Ortega-Lara et al. 1999).

Es prioritaria la realizacion de estudios que proporcionen informacion sobre la
ictiofauna nativa pues ademas de constituirse en registros de valor historico,
podrian ser la base para adoptar medidas apropiadas para el manejo y la
conservacion (Cala 1987).

El estudio de las comunidades de peces en la region Andina cobra importancia no
solo por la obtencién de inventarios de especies sino con el fin de identificar los
problemas generados por las actividades humanas sobre éstos y los posibles
efectos reciprocos hacia la poblacion humana desde las fuentes hidricas (Escobar
2004).

La zona hidrogeografica del Magdalena-Cauca es una de las cuencas con mayor
conocimiento de su ictiofauna. Especificamente para la cuenca del rio La Vieja, los
estudios ictiolégicos se han centrado en: listados de especies (Roman-Valencia
1995; Ortega-Lara et al. 1999, 2000, 2002, 2006; Ortega-Lara 2004 y Vargas-
Tisnes 1989); taxonomia (Garcia-Alzate et al. 2008; Roman-Valencia 1988;
Roméan-Valencia et al. 2009; Ruiz y Roman-Valencia 2006), sistematica (Roman-
Valencia 2003) y biologia de las especies (Garcia-Alzate y Roman-Valencia 2008;
Roméan-Valencia y Botero 2006; Roman-Valencia y Giraldo 2006; Roman-Valencia
y Mufioz 2001; Roman-Valencia y Ruiz 2005 y Garcia-Alzate et al. 2009).

Aungue los estudios sobre listados de especies, taxonomia y sistematica y
biologia constituyen un pilar fundamental, ain hace falta investigar el tipo de
relaciones que se presentan entre los tipos de cobertura vegetal riparia y la
composicidn ictica asociada en los riachos tropicales.

Si bien ya se conoce que el mantenimiento de la vegetacion riparia juega un papel
primordial sobre la composicion la comunidad ictica (Lee et al. 2001, Growns et al.
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2003, Chara 2003 y Chara et al. 2007), aun hace falta realizar estudios que
indaguen sobre la ecologia de las especies. Una aproximacién para el
entendimiento de esta problematica es evaluar la posible influencia que se da
entre el tipo de cobertura vegetal riparia, el periodo hidrolégico y la comunidad
ictica y asi poder recalcar su importancia para poder lograr el mantenimiento de
estas coberturas en los ecosistemas que han sido transformados por las
actividades humanas.

Observaciones recientes en riachos (rios de primer orden) del Eje Cafetero de
Colombia realizadas por Romero (2009), sugieren que la composicion,
aparentemente esta mas relacionada con el tipo de cobertura vegetal riparia que
con el sistema productivo. Asi, el objetivo principal de este estudio, pretende
dilucidar si realmente existe dicha relacidn, a través del evallo de la relacion entre
la composicion y el tipo de cvr (guadual, cafetal y pastizal) en seis riachos de la
cuenca del Rio La Vieja en el Eje Cafetero de Colombia, en dos periodos
hidrolégicos (en niveles de agua altos y bajos).

5.2 Aspectos metodoldgicos

Los peces fijados en formol al 10% posteriormente fueron inmersos en agua por
un periodo de 24 horas y luego se preservaron en una solucién de alcohol etilico al
70%. Las identificaciones taxonémicas se realizaron hasta nivel de especie con la
ayuda de dos estereomicroscopios: Olympus SZH 10 y Olympus SD-ILK; y las
claves taxonémicas: Dahl (1971); Géry (1977); Eigenmann (1924); Maldonado-
Ocampo et al. (2005); Miles (1943 y 1947); y Roman-Valencia (1988) y Roman-
Valencia et al. (2009). Posteriormente, fueron ingresados a la Coleccién de Peces
de la Pontificia Universidad Javeriana bajo el acronimo MPUJ. Para la elaboracién
del listado taxonémico se siguid la clasificacién de Reis et al. (2003), donde las
familias se encuentran en orden sistematico y los géneros y las especies de cada
familia y subfamilia estan listados alfabéticamente. La validez de los géneros y las
especies citadas se corroboré a través de las fuentes: Reis et al. (2003) y
Fishbase (www.fishbase.orq).

Para analizar la relacion entre la composicion de especies, los tipos de cvr y el
periodo hidrolégico, se realizé6 un analisis descriptivo de la comunidad y
posteriormente se utiliz6 un analisis de similitud de Bray-Curtis (1957) con la
ayuda del programa PAST version 1.8. La matriz de datos empleados fue de tipo
Q, donde se incluyeron las cvr por periodo hidrolégico como filas y las especies
como columnas y se utilizaron los datos de abundancias. En este trabajo fue
considerado como un valor de similitud alto aquel igual o superior a 0,7.
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5.3 Resultados

En el periodo hidrol6gico de nivel de agua bajo, en los riachos con cvr de guadual
pastizal 2P, 5G y 5P predominaron los Cyprinodontiformes; en el riacho 6G y 6P
predominaron los Siluriformes y en el riacho 2G predominaron los Characiformes.
Por otra parte, en los riachos con cvr de guadual cafetal 3G, 3C, 4G y 4C
predominaron los Characiformes y en los riachos 1G y 1C predominaron los
Cyprinodontiformes (figura 9).

En el periodo hidrolégico de nivel de agua alto, en los riachos con cvr de guadual
pastizal 2P 5G y 5P predominaron los Cyprinodontiformes; en los riachos 2G y 6G
predominaron los Characiformes y en el riacho 6P predominaron los Siluriformes.
Por otra parte, en los riachos con cvr guadual cafetal 1G, 1C y 4G predominaron
los Siluriformes y en los riachos 3G, 3C y 4C predominaron los Characiformes
(figura 9).

También se observé que entre los riachos con cvr de guadual existen diferencias,
es decir, no es igual la composicion ictica de un guadual junto a un pastizal que la
de un guadual junto a un cafetal. Es decir, la composicién por tipo de cvr varia
también en funcion del tipo de cvr vecina. La composicién a nivel de 6rdenes
taxondmicos en las cvr de pastizal entre periodos hidrolégicos no varia, lo que si
ocurre para las otras coberturas (figura 9).

En el listado taxonémico (tabla 2) se presentan las fotografias de las 12 especies
distribuidas en 11 géneros, 6 familias y 3 érdenes y el nimero de Coleccién MPUJ
(Acronimo de la Coleccion de Peces del Museo Javeriano de Historia Natural
“Lorenzo Uribe S.J.").
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Figura 9. Abundancia relativa de individuos por érdenes por tipo de cvr para el periodo hidrolégico nivel de agua
bajo (B) y alto (A)
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Tabla 2. Listado taxonomico de la comunidad de peces (Fotos: Pérez 2010)

TAXON MPUJ

Characiformes
Characidae

Astyanax aurocaudatus Eigenmann, 1913

5245, 5251,
5257, 5261,
5268, 5285,
5289, 5293,
5299, 5304,
5308, 5334

5314, 5319, 5337

Bryconamericus caucanus Eigenmann, 1913

5244, 5250,
5263, 5267,
5271, 5275,
5279, 5282,
5307, 5320,
5324, 5327,
5333, 5340

Hemibrycon boquiae (Eigenmann, 1913)

5256, 5260,
5266, 5298,
5303, 5315,
5332, 5339,
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TAXON MPUJ

Siluriformes
Loricariidae
Ancistrus caucanus Fowler, 1943

5247, 5253, 5318

Chaetostoma fischeri Steindachner, 1879

5297, 5338

Astroblepidae
Astroblepus grixalvii Humboldt, 1805

5259, 5262,
5270, 5301,
5305, 5310,
5317, 5336

Heptapteridae
Cetopsorhamdia boquillae Eigenmann, 1922

7

5248, 5254,
5284, 5287,
5291, 5295,
5311, 5329
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TAXON MPUJ

Trichomycteridae
Trichomycterus chapmani (Eigenmann, 1912)

5246, 5252,
5258, 5264,
5269, 5272,
5276, 5283,
5286, 5290,
5294, 5300,
5309, 5316,
5321, 5325,
5328, 5335, 5341

Cyprinodontiformes
Poeciliidae
Poecilia caucana (Steindachner, 1880)

5277, 5289, 5330

Poecilia reticulata (Peters, 1859)

5249, 5255,
5273, 5274,
5278, 5281,
5288, 5292,
5296, 5302,

(ynd

5306, 5313,
5322, 5323,
5326, 5331, 5342

Priapichthys caliensis (Eigenmann y Henn, 1916)

=

5265, 5312



Con respecto a la composicion ictica, en el periodo hidrolégico de nivel de agua
bajo en los riachos con cvr de guadua (2, 5 y 6) fue comun la presencia de B.
caucanus y T. chapmani; en los riachos con cvr de pastos (2, 5y 6) fue comun la
presencia de P. reticulata. Mientras que, en los riachos con cvr de guadua (1, 3y
4) fue comun la presencia T. chapmani y en los riachos con cvr de café (1, 3y 4)
fue comun la presencia de A. aurocaudatus (tabla 3).

Por otra parte, en el periodo hidrolégico de nivel de agua alto en los riachos con
cvr de guadua (2, 5y 6) fue comun la presencia de B. caucanus y T. chapmani; en
los riachos con cvr de pastos (2, 5y 6) fue comun la presencia de P. reticulata, al
igual que en el periodo hidroldgico de nivel de agua bajo, pero también fue comuin
la presencia de B. caucanus. Mientras que, en los riachos con cvr de guadua (1, 3
y 4) fue comun la presencia de T. chapmani, al igual que en el periodo hidrol6gico
de nivel de agua bajo, pero también fue comun la presencia de A. aurocaudatus y
P. reticulata. Finalmente, en los riachos con cvr de café (1, 3 y 4) no hubo ninguna
especie ictica en comun (tabla 3).

Respecto a las diferencias encontradas entre las cvr de guadual, fue notorio que
existen diferencias, pues la composicion ictica de un guadual junto a un pastizal
difiere a la de un guadual junto a un cafetal (figura 9). Al parecer, la composicion
ictica varia también en funcibn de los tipos de cvr adyacentes, lo cual
posiblemente pueda estar explicado por un efecto de borde. Un borde es la zona
de contacto entre dos comunidades vegetales estructuralmente diferentes
(Williams 1991 y Bierregaard et al. 1992) y el efecto de borde es el resultado de la
interaccion entre dos diferentes ecosistemas o habitats adyacentes y
yuxtapuestos, separados por un borde (Murcia 1995).

Puede existir una incidencia del tipo de cvr adyacente al guadual (figura 9); pues a
través de los bordes se intercambian flujos de energia, nutrientes y especies. Por
tal razén los mayores cambios ecologicos en la composicién, estructura y
procesos ecolégicos de las especies de un ecosistema, como en la forma y
funcién de las comunidades, se presentan en los puntos cercanos a la linea de
contacto entre ecosistemas o comunidades (Bierregaard et al. 1992; Murcia 1995
y Laurance et al. 2000).
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CVR
Riacho

A. aurocaudatus
B. henni

B. caucanus
H. boquiae
A. caucanus
A. grixalvii
C. boquillae
C. fischeri

T. chapmani
P.caucana
P. reticulata
P. caliensis
CVR
Riacho

A. aurocaudatus
B. henni

B. caucanus
H. boquiae
A. caucanus
A. grixalvii
C. boquillae
C. fischeri

T. chapmani
P.caucana
P. reticulata
P. caliensis

Epoca hidroldgica baja

Tabla 3. Composicion ictica por cvr y por periodo hidrolégico (nivel de agua
bajo/nivel de agua alto). 0= ausente; 1= presente.

Epoca hidroldgica alta

Guadual
2G 5G 6G

O P OPFPOO0O0OO0O0OOOPEFr oo
P PP, OOOOOPRFr OoOOo
OO O PP OPFrr OO0OOoOFEF oo

o

Pastizal
2P 5P 6P

O P OO OO0 OO OoO o o
O P P OOO0OO0OOOEKr OO
O rRPOPFRPOPFPFOOOOOLPF

Guadual
1G 3G 4G
1 1 0
0O 0 O
1 0 1
0 1 0
1 0 O
0 1 0
1 0 O
0O 0 O
1 1 1
0O 0 O
1 0 O
0O 0 1
Cafetal
1C 3C 4C
1 1 1
0O 0 O
1 0 1
0 1 1
1 0 O
0 1 1
1 0 O
0O 0 O
1 0 1
0O 0 O
1 0 O
0 0 O

Guadual
2G 5G 6G

ORP ORFRPRO0OO0OO0OO0OORrR OO
P ORPR OO0OO0OO0ORr OO
OO0 R RPRORPRORRRR

0
Pastizal

2P 5P 6P

O P OO OO0 OO OoO o o
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O P OPFPRPOO0O0OO0OORFrPEFr OO

Guadual
1G 3G 4G
1

O P OPFPOPFPFOOOOOLPF
PO PFPRPOOFr OFr OO

PP OFRORRFPOORRLR

(@)

Cafetal
1C 3C 4C

[N

OrRrOFRFRFPPFPOOOOOLPR
O RrP OO0 O0OPFrr OFr OO
P OOPFPRPOOFR FP,PF OO
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El andlisis de similitud presentd un coeficiente de correlaciéon alto (0,82). Dicho
analisis evidencié que en el periodo hidrologico de nivel de agua bajo (*) existe
una variacion en la composicion ictica. En todos los riachos con cvr de guadual
pastizal: 2G* y 2P*; 5G* y 5P*; 6G* y 6P*, se presentaron valores bajos de
similitud: 0,17; 0,12 y 0,29 respectivamente. Asi mismo, en los riachos con cvr de
guadual cafetal: 1G* y 1C* 4G* y 4C* se observaron variaciones en la
composicioén ictica con valores de similitud iguales a 0,64 y 0,18 respectivamente;
en contraste, en los riachos 3G* y 3C* no se presentd una variacion en su
composicion, con un valor de similitud igual a 0,79 (figura 10 y anexo F).
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Figura 10. Andlisis de similitud de Bray-Curtis de la composicién ictica en el
periodo hidrolégico de nivel de agua bajo (*) y alto por tipo de cvr. Los nimeros
corresponden a los riachos y las letras simbolizan el tipo de cvr guadual (G),
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cafetal (C) y pastizal (P). Los recuadros verdes corresponden a un mismo periodo
hidrolégico y los azules a diferentes periodos hidrolégicos.

Por otra parte, de acuerdo a andlisis de similitud, en el periodo hidrolégico de nivel
de agua alto en los riachos con cvr de guadual pastizal: 2G y 2P; 6G y 6P; 5G y
5P, no existe una variacion en la composicion ictica, los valores de similitud
fueron: 0,13; 0,50; y 0,59 respectivamente. Asi mismo, en los riachos con cvr de
guadual cafetal: 4G y 4C y 3G y 3C no se observaron variaciones, los valores de
similitud fueron: 0,25 y 0,65, respectivamente; al contrario, en los riachos 1G y 1C
no se presentd una variacion en su composicién, con un valor de similitud alto,
igual a 0,78 (figura 10 y anexo F).

Respecto a la variacién temporal, se encontré que en los riachos 3G* y 3G; 5P* y
5P; 2G* y 2G; no existe una variacion en la composicion ictica, los valores de
similitud para estos riachos fueron altos: 0,83; 0,74 y 0,71, respectivamente. En
contraste, en los 9 riachos restantes, se evidencid una variacion en la composiciéon
con valores bajos de similitud que oscilaron entre 0,18 y 0,65 (figura 10 y anexo
F).

En sintesis, en 10 de los 12 muestreos (83,3%) se presentd una variacion en la
composicién ictica, de acuerdo al tipo de cvr. Mientras que en 9 de los 12
muestreos (75%) se presentd una variacion temporal en la composicion ictica
(figura 10 y anexo F).

5.4 Discusion

La composicion de la comunidad de peces encontrada, coincide con los patrones
registrados para la ictiofauna Neotropical, donde la mayoria de las especies que
conforman la comunidad pertenece a los 6rdenes Characiformes y Siluriformes
(Cala 1990; Lowe-McConnell 1975 y 1987). Resultados similares han sido
reportados para otras comunidades del alto Cauca (Cardona et al. 1998; Jiménez
et al. 1998; Lehmann 1999 y Roman-Valencia 1995). Sin embargo, los
Cyprinodontiformes dominaron en algunos riachos e inclusive por tipo de cobertura
vegetal riparia dominaron en el pastizal y en el guadual adyacente a pastizal su
presencia fue destacada.

La comunidad ictica encontrada coincide con los dos grupos de peces reportados
para altitudes superiores a los 500 m segun Maldonado-Ocampo et al. (2005);
éstos son: i) torrenticolas, es decir, que presentan adaptaciones como ventosas
bucales con las que se adhieren a las rocas para remontar los cauces, posesion
de odontodes operculares que les permiten fijarse a las rocas, tamafio mediano o
pequeiio y presencia de vejigas natatorias reducidas para el aumento la densidad
corporal y ii) fusiformes, es decir, que por su forma hidrodinamica son capaces de
remontar las corrientes.
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En el periodo hidrolégico de nivel de agua bajo, los Characiformes predominaron
en el riacho 2G (cvr guadual) y en los riachos 3 y 4 (cvr guadual cafetal); en el
periodo hidroldgico de nivel de agua alto, también predominé este orden en los
riachos 2G y 6G (cvr guadual) y en los riachos 3 y 4C (cvr guadual cafetal). Segun
Pinto et al. (2006), los Characiformes son equivalentes a lo que Karr (1981) define
como especies “sunfish”, las cuales aumentan cuando se reduce la cvr; esta
afirmacion no coincide con los resultados encontrados, ya que el orden
Characiformes predominé en riachos con cvr de guadual cafetal y no en riachos
con cvr de pastizal, que presentan una cvr reducida.

En el periodo hidrologico de nivel de agua bajo, los Siluriformes predominaron en
el riacho 6 (cvr guadual pastizal); en el periodo hidrolégico de nivel de agua alto,
también predomind este orden en el riacho 6P (cvr pastizal) y en los riachos 1y
4G (cvr guadual cafetal). Estos resultados difieren de lo reportado por Pinto et al.
(2006), pues para estos autores los Siluriformes disminuyen por la sedimentacion,
y son equivalentes a lo que Karr (1981) define como especies “darter y sucker”;
pero de acuerdo a los resultados de este estudio éste orden fue también
predominante en el riacho 6 con cvr de pastizal, donde se supone que la
sedimentacién es mayor.

En el periodo hidrolégico de nivel de agua bajo, los Cyprinodontiformes
predominaron en los riachos 2 y 5G (cvr guadual pastizal) y en el riacho 1 (cvr
guadual cafetal); en el periodo hidrolégico de nivel de agua alto, también
predominé este orden en los riachos 2P y 5 (cvr guadual pastizal). Segun Pinto et
al. (2006), los Cyprinodontiformes son equivalentes a lo que Karr (1981) define
como especies “tolerant”, las cuales incrementan en ambientes con poca cvr; esta
afirmacion coincide con los resultados encontrados, excepto para el riacho 1 en el
periodo hidrologico bajo.

Bajo condiciones fluctuantes algunas especies consiguen adaptarse, por tal razén
es posible encontrar una misma especie en una misma localidad especifica en
periodos hidrolégicos diferentes, pues su desarrollo se encuentra fuertemente
ligado a las condiciones particulares del habitat y microhabitat (Winemiller y
Jepsen 2008), como es el caso de las especie P. caliensis que solo se encontrd en
el riacho 4G en los dos periodos hidrol6gicos muestreados. Por el contrario, se
puede encontrar una misma especie en varios tipos de cvr y periodos hidrologicos,
pues tienen unos requerimientos menos especificos que les permiten migrar y
aprovechar diferentes tipos de microhabitat (Bejarano et al. 2006), como las
especies: B. caucanus y T. chapmani.

Segun Bejarano et al. (2006) los peces realizan migraciones longitudinales, pues
hacen uso de la gran variedad de recursos disponibles para su refugio,
alimentacion y/o reproduccién; es probable que en los riachos donde se presentd
una similitud en la composicién ictica superior a 0,7 ocurran dichas migraciones;
como es el caso de los riachos 3G* y 3C* en la época hidroldgica baja y los
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riachos 1G y 1C en la época hidroldgica alta; pues no se detectaron variaciones al
interior de estos riachos de acuerdo al tipo de cvr con valores superiores de
similitud de 0,7 (figura 10). Es posible que en estos riachos los cambios en
composicién no sean tan notorios puesto que en aquellos riachos la estructura de
la vegetacion de tipo arborescente es similar y quizas al proporcionar
disponibilidad de habitats y oferta de recursos similares, la comunidad de peces
presente aprovecha los dos tipos de cvr indiscriminadamente.

Por otra parte, los riachos que evidenciaron una variacion en la composicion ictica
a nivel taxonémico de especie, con los menores valores de similitud de acuerdo al
tipo de cvr fueron: 5G* 5P*; 2G* 2P*; 6G* y 6P*, con valores iguales a 0,12; 0,17 y
0,29, respectivamente (figura 10). Sin embargo, en el caso del riacho 5G* y 5P* a
nivel de orden taxondmico estas diferencias no se evidencian, pues es probable
gue exista un recambio de especies pertenecientes al mismo orden taxonémico;
asi, en términos de composicién a nivel de especie serian diferentes, pero en
términos ecoldgicos las especies reemplazantes podrian cumplir con la misma
funcién ecolégica. En estos riachos es mas drastico el cambio en la composicion
de peces, probablemente porque la estructura del tipo de cvr en estos riachos es
la mas disimil, ya que en el guadual hay una mayor cantidad de recursos, sombra
y habitats disponibles, los cuales son propicios para el establecimiento de
Characiformes y Siluriformes, mientras que en riachos con cvr de pastizal, los
recursos son mas limitados y por tanto, solo las especies icticas mas tolerantes
como las del orden de los Cyprinodontiformes pueden establecerse en estos
riachos.

Es probable que exista una influencia del gradiente lateral, dado por los diferentes
tipos de cvr en el establecimiento de las especies. En el caso de las cvr de tipo
arbustivo, al presentar un mayor porcentaje de cobertura vegetal, generan una
mayor disponibilidad de microhdbitats que regulan la temperatura del agua y
posiblemente generan una oferta mayor de recursos, lo que permite que especies
como Astroblepus grixalvii, sensibles a temperaturas altas (Tobar et al. 2006), se
desarrollen y establezcan en estas coberturas. Esto se evidencié en el periodo
hidrolégico de nivel de agua bajo, en los riachos 6G, 3G, 3C y 4G; un patrén
similar fue encontrado en el periodo hidrologico de nivel de agua alto, donde la
especie se encontrd en los riachos: 3G, 3C y 4G.

Otro ejemplo de esta influencia se pudo observar en la especie introducida P.
reticulata; de acuerdo a su biologia, esta especie consume principalmente fuentes
autéctonas como algas y detrito y presenta preferencia por aguas donde
generalmente hay un bajo porcentaje cvr, por ende, hay un mayor ingreso de
radiacion solar que incrementa sus fuentes alimentarias (Reznick y Endler 1982);
P. reticulata fue capturada en los dos periodos hidrolégicos en los riachos: 2G, 2P,
5G, 5P, 1G, 1C y en el periodo hidrologico de aguas altas en los riachos 3G y 3C.
De esta manera es posible reconocer el efecto que los tipos de cvr pueden ejercer
sobre las especies en los ecosistemas acuaticos I6ticos a nivel de composicion.
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En sintesis, no se rechaza la hipétesis planteada H;: “la composicion de la
comunidad ictica cambia de acuerdo al tipo de cobertura vegetal riparia y al
periodo hidroldgico”.

Se encontrd que existen cambios en la composicion de peces de acuerdo al tipo
de cvr, pues en las cvr de pastizal hay predominio del orden Cyprinodontiformes;
mientras que en los riachos con cvr de guadual y de cafetal hay predominio de los
ordenes Characiformes y Siluriformes, esto coincide con el patrén reportado por
Pinto et al. (2006).

De acuerdo al andlisis de similitud, se evidencid que si existe una variacion en la
composicioén ictica de acuerdo al tipo de cvr y al periodo hidrolégico. Esto puede
estar relacionado con la teoria del pulso inundacién planteada por Junk et al.
(1989), la cual afirma que las comunidades icticas varian en funcion de la
disponibilidad de microhabitats, al cambio en la disponibilidad de items
alimentarios aléctonos en los riachos por el aumento en el nivel del agua o bien
por ser arrastrados por la lluvia, por lo que hay un aumento de su proporcion en
los riachos y de esta forma quedan disponibles para ser aprovechados por la
comunidad ictica.

5.5. Conclusiones

De acuerdo con el analisis de los resultados obtenidos en este estudio y la
discusioén realizada a la luz de las teorias ecoldgicas de la dinamica de los rios y la
biologia de las especies, se puede concluir que:

e Si bien no se puede rechazar la hipotesis planteada Hi, es decir, la
composicién de especies en los riachos estudiados esta relacionada con el tipo
de cvr y la época hidrologica, los resultados obtenidos no permiten aceptarla
absolutamente.

e En la mayoria de los riachos con cvr de guadual pastizal predominan las
especies P. caucana y P. reticulata del orden Cyprinodontiformes. Es probable
gue en ecosistemas altamente transformados predominen las especies
introducidas invasoras, pues estas a provechan los disturbios en el ambiente
para su establecimiento.

e En riachos con cvr de guadual cafetal predominan las especies A.
aurocaudatus, B. henni, B. caucanus y H. boquiae del orden Characiformes y
las especies A. caucanus, A. grixalvii, C boquillae y T. chapmani del orden
Siluriformes.
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6. RELACION DE LA ESTRUCTURA Y DIETA DE LA COMUNIDAD ICTICA Y
LA COBERTURA VEGETAL RIPARIA EN DOS PERIODOS HIDROLOGICOS
EN RIACHOS DE LA CUENCA DEL RIO LA VIEJA, EJE CAFETERO DE
COLOMBIA

6.1 Introduccién

Las corrientes de baja magnitud presentan una fuerte asociacion con los
ecosistemas terrestres, donde se genera un mosaico de habitats dindmicos en
donde las comunidades acuaticas responden a estas variaciones de manera
adaptativa (Winemiller y Jepsen 1998). Asi, para los riachos o rios de primer
orden, el gradiente lateral o zona riparia determina la estructura y funcién de las
comunidades acuéaticas, reduce la produccion autotrofica por la sombra que
genera y contribuye con el aporte de cargas de materia de origen aléctono. A
medida que el orden de magnitud de la corriente aumenta se reduce la
importancia del efecto del gradiente lateral y se realza el efecto de la productividad
primaria autdctona y el transporte de materia organica proveniente de la cabecera
(Vannote et al. 1980). Es asi como esta transicidon entre la cabecera y el aumento
de 6rdenes de magnitud de la corriente, es dependiente de la entrada de energia
desde los ecosistemas terrestres y produce cambios importantes, de condiciones
heterotréficas a autotréficas, causados principalmente por la sombra de la
vegetacion riparia (Vannote et al. 1980). De esta manera, los rios de primer orden
dependen principalmente en su funcionalidad ecolégica de los ecosistemas que
los rodean. De acuerdo a las caracteristicas planteadas, las diferentes
comunidades bioticas responden y se establecen o no en las diferentes partes del
rio, lo cual afecta los patrones de distribucion, estructura y funcion particulares.

Aparentemente, la estructura de la comunidad de peces cambia por la fluctuacion
en el nivel del agua, la cual puede alterar la disponibilidad de habitats y la oferta
de recursos alimentarios y esto afecta diferentes atributos de la estructura de la
comunidad, tales como la riqueza, diversidad, equidad y dominancia (Junk et al.
1985 y 1989). La estructura de la comandad ictica de riachos también puede variar
de acuerdo al tipo de cobertura vegetal riparia, ya que de acuerdo a la fisonomia
de las coberturas riparias varian: la oferta de recursos y la heterogeneidad
espacial (Vannote et al. 1980, Goeking y Crowl 1999y Lee et al. 2001).

Por otra parte, la dieta de la comunidad ictica también puede cambiar de acuerdo
al periodo hidrologico debido al incremento de items al6ctonos en los riachos
durante el periodo hidrolégico de nivel de agua alto, ya que al aumentar el nivel del
agua, las fuentes energéticas al6ctonas terrestres de origen vegetal y animal
pueden quedar disponibles en el medio acuatico (Junk et al. 1989). De acuerdo a
la teoria del rio como un continuo, en los riachos predominan los habitos
alimentarios de tipo detritivoro e invertivoro (Vannote et al. 1980).
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Existen vacios en la informacion sobre la ecologia de peces en el Eje Cafetero ya
gue los estudios en esta area son escasos (Chara 2003 y Chara et al. 2004), y la
mayoria de las investigaciones se ha centrado en otras areas tales como: listados
de especies (Roman-Valencia 1995; Ortega-Lara et al. 1999, 2000, 2002, 2004 y
2006 y Vargas-Tisnes 1989); taxonomia (Garcia-Alzate et al. 2008; Roman-
Valencia 1988; Roman-Valencia et al. 2009; Ruiz y Roman-Valencia 2006);
sistemética (Roméan-Valencia 2003) y biologia de las especies (Garcia-Alzate y
Roman-Valencia 2008; Roméan-Valencia y Botero 2006; Roméan-Valencia y Giraldo
2006; Roman-Valencia y Mufioz 2001; Roman-Valencia y Ruiz 2005; Roméan-
Valencia et al. 2008 y Garcia-Alzate et al. 2009). De esta manera, los estudios
ecolégicos sobre la estructura y dieta de las comunidades icticas son de gran
importancia, ya que permiten obtener registros temporales en areas que pueden
verse afectadas por la utilizaciébn desmesurada y por cambios en el paisaje. Este
estudio pretende evaluar la relacion entre la comunidad ictica y el tipo de
cobertura vegetal riparia (guadual, cafetal y pastizal) en riachos de la cuenca del
Rio La Vieja, Eje Cafetero de Colombia, en dos periodos hidrolégicos diferentes.

6.2 Aspectos metodoldgicos
6.2.1 Descripcién de la estructura de la comunidad de peces

e Estimacion de los indices ecoldgicos. Se realizé una matriz de abundancias,
es decir, numero de individuos por especie, por tipo de cvr y por periodo
hidrolégico. A través del programa estadistico PAST version 1.8, se estimaron
los indices ecolbégicos de riqueza, equidad, dominancia y diversidad; se
emplearon los indices riqgueza especifica (R), Pielou (J°), Simpson (D) y
Shannon y Weaver (H") respectivamente, para cada uno de los tipos de cvr y
para cada periodo hidrologico. La descripcién de cada uno de estos indices se
presenta en la seccion de Marco Tedrico (paginas 14-15).

e ANOVA. Se realizd una prueba de Cochran, para corroborar que los datos
presentaban homogeneidad de varianzas y que cumplian con el supuesto de
normalidad, para asi poder aplicar un ANOVA. Las variables independientes
fueron las cvr: guadual cafetal y guadual pastizal y los periodos hidrologicos:
nivel de agua bajo y alto. Por otra parte, las variables dependientes fueron los
valores de los indices: riqueza especifica, equidad, dominancia y diversidad.

6.2.2 Andlisis de la dieta de la comunidad de peces

e Seleccion de individuos. El nimero establecido de individuos para el andlisis
de los contenidos gastrointestinales fue de diez. Asi, cuando las abundancias
lo permitian, fueron analizados hasta diez individuos por especie. La seleccién
de estos se realiz6 mediante histogramas de frecuencia por tallas (LT) de cada
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una de las especies, en cuatro o siete rangos de tamafio, por tipo de cvr y por
periodo hidrolégico (anexos G-J), para garantizar que en el analisis quedaran
incluidos de manera proporcional todos los rangos de tamafio.

Extraccion del sistema gastrointestinal. Se realizaron disecciones ventrales
para la extraccion completa del sistema gastrointestinal. Los individuos
diseccionados fueron marcados con una etiqueta, envueltos en una gasa y
depositados en frascos de vidrio debidamente etiqguetados en una solucion de
etanol al 70%.

Preservacion e identificacion de contenidos gastrointestinales. El sistema
gastrointestinal de cada individuo y su respectiva etiqueta, fue introducido en
frascos entomoldgicos con una solucion de alcohol etilico al 70% para su
preservacion. La identificacion de los items alimentarios encontrados en los
estdmagos se realizd hasta el nivel taxonémico de familia, cuando el grado de
digestion de éstos lo permiti6. Para esto se emplearon dos
estereomicroscopios: Olympus SZH 10 y Olympus SD-ILK; un microscopio
optico Nikon Eclipse E400 y claves taxonOmicas y literatura especializada:
Borror et al. (1992); White (1993); Liévano y Ospina (2007) y Roldan-Pérez
(1996).

Coeficiente de vacuidad. Se estimo6 el coeficiente de vacuidad por periodo
hidrolégico de acuerdo a los lineamientos establecidos por Hyslop (1980) y
Hureau (1970). La descripcion de este indice se presenta en la seccidén de
Marco Tedrico (pagina 17).

Origen del item alimentario y asignacién de categorias tréficas. De
acuerdo con su origen, los items fueron clasificados en al6ctono (terrestre) o
autéctono (acuatico). Posteriormente, los items fueron agrupados en las
categorias tréficas: detrito, algas, invertebrados terrestres, invertebrados
acuaticos y material vegetal terrestre.

Estimacion del volumen de los items alimentarios. El volumen de la
mayoria de los items alimentarios fue estimado a través del
estereomicroscopio, sobre una camara volumétrica cubica formada por celdas
de volumen fijo (modificada de Hyslop 1980 y Marrero 1994). Su volumen fue
estimado a través de la férmula del volumen de un cubo; mientras que para la
estimacion del volumen de otros items alimentarios, tales como las algas se
realizaron conteos en el microscopio 6ptico, sobre una lamina y su volumen fue
estimado a través de la férmula del volumen de un cilindro. La descripciéon de
estas férmulas se presenta en la seccién de Marco Teorico (pagina 18).
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Método de frecuencia de ocurrencia, volumétrico e indice de importancia
alimentaria. Se empled el método de frecuencia de ocurrencia (F) de Hynes
(1950) y el método volumétrico (V) de Hyslop (1980). Con los resultados
obtenidos de estos métodos se estimé el indice de importancia alimentaria (I1Ai)
de Kawakami y Vazzoler (1980), para poder identificar la importancia de las
categorias troficas consumidas. Estos indices se estimaron de dos formas: i)
por riacho y por periodo hidrologico vy ii) por especie, por riacho y por periodo
hidrologico. La descripcidon de estos indices se presenta en la seccién de
Marco Teorico (paginas 17-19).

Este indice también fue empleado para la identificacion del habito alimentario
de las especies. Los items con valores superiores a 0,5 definieron su habito
(Abes et al. 2006 y Silva et al. 2008).

Andlisis de regresion. Con el fin de estudiar las semejanzas del patron de
consumo a nivel de especie, se realizd6 un analisis de regresién entre los
valores obtenidos del indice de importancia alimentaria para cada una de las
especies encontradas por tipo de cvr y por periodo hidroldgico.

Andlisis de Correspondencia Candnica. Finalmente, con el fin de estudiar
las semejanzas del patron de consumo a nivel de comunidades, fue realizado
un Analisis de Correspondencia Candnica (ACC). La matriz de datos fue de
tipo R, la cual incluy6 a las especies como filas, y a las cvr y categorias tréficas
(IAi)) como columnas. EI ACC fue realizado de manera independiente de
acuerdo al periodo hidrolégico: bajo y alto, a través del programa Xlstat version
8.0.

6.3 Resultados

6.3.1 Descripcién de la estructura de la comunidad de peces

Abundancia. En total se colectaron 951 peces pertenecientes a 12 especies,
11 géneros, 6 familias y 3 6rdenes. En el periodo hidrolégico de nivel de agua
bajo se colectaron 420 individuos pertenecientes a 10 especies. P. caliensis, A.
caucanus y C. boquillae fueron las especies menos abundantes, mientras que
H. boquiae, B. caucanus y P. reticulata fueron las especies mas abundantes
Por otra parte, en el periodo hidrolégico de nivel de agua alto se colectaron 531
individuos pertenecientes a 12 especies; A. caucanus, C. fischeri y P. caliensis
fueron las especies menos abundantes, mientras que B. caucanus, H. boquiae,
y P. reticulata fueron las especies mas abundantes (figura 11, tabla 4).
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CVR

Riacho

A. aurocaudatus
B. henni

B. caucanus
H. boquiae
A. caucanus
A. grixalvii
C. boquillae
C. fischeri

T. chapmani
P.caucana
P. reticulata
P. caliensis
CVR

Riacho

A. aurocaudatus
B. henni

B. caucanus
H. boquiae
A. caucanus
A. grixalvii
C. boquillae
C. fischeri

T. chapmani
P.caucana
P. reticulata
P. caliensis

Epoca hidroldgica baja

Tabla 4. Especies y sus abundancias por tipo de cvr y por periodo hidrolégico

Epoca hidroldgica alta

Guadual
2G 5G 6G
34 1 1
1
3 2 3
2
19 41
Pastizal
2P 5P 6P
1
9
2
6
41
4 53 2

Guadual
1G 3G 4G
8 11
4 7
6
2
3
2
4 3 5
18
1
Cafetal
1C 3C 4C
10 8 6
1 4
16 34
1
5 8
4
6 6
12

Guadual
2G 5G 6G
7
10
39 1 4
10
1
1
6 1 4
8 9
Pastizal
2P 5P 6P
38 2
1
4
3 5
43
40 88 4

Guadual
1G 3G 4G
3 12 1
3
1
11
11 1
1
4 2 12
2 3 2
3
Cafetal
1C 3C 4C
1 13
5
4 69
1
9 9
2
1
7 6
1 1
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Figura 11. Abundancias relativas de las especies por periodo hidrolégico: nivel de agua bajo (B) y nivel de agua
alto (A), por tipo de cvr. Los colores corresponden a las especies
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Riqueza. En el periodo hidrologico de nivel de agua bajo, en los riachos con
cvr de guadual pastizal el valor mas bajo de rigueza se present6 en el riacho
2P y el mas alto en los riachos 6P y 5G; por otra parte, en las cvr de guadual
cafetal el valor mas bajo se presentd en los riachos 4G y 3C y el méas alto en
los riachos 1G y 1C (figura 12, tabla 5).

En el periodo hidrolégico de nivel de agua alto, en los riachos con cvr de
guadual pastizal el valor mas bajo de riqueza se present6 en el riacho 2P y el
mas alto en los riachos 6G y 5P; por otra parte, en las cvr de guadual cafetal el
valor méas bajo se presentd en el riacho 3C y el mas alto en el riacho 4G (tabla
5, figura 12).

B A
8 8 8 - 8 1
6 6 6 1 6
<4 4 - x4 - 4
0 /T 717 0 +H= = 0 - R B 0 -
2G 5G 6G 1G 3G 4G 2G 5G 6G 1G 3G 4G
Guadual Guadual Guadual Guadual
8 8 1 8 8 -
6 6 - 6 - 6 -
x4 - 4 - 4 - x4 |
2 - 2 - 2 A 2 4 l
0 === 0 +— = 0 - 0 +™ - —
2P SP 6P 1C 3C 4C 2P 5P 6P 1C 3C 4C
Pastizal Cafetal Pastizal Cafetal

Figura 12. Valores de riqueza de la comunidad ictica en el periodo hidrolégico
de nivel de agua bajo (B) y nivel de agua alto (A), por tipo de cvr
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Tabla 5. indices ecolégicos de la comunidad de peces por tipo de cvr y por
periodo hidroldgico (nivel de agua bajo/ nivel de agua alto). Individuos (n); riqueza
(R); equidad (J°); dominancia (D") y diversidad (H")

Epoca hidroldgica baja Epoca hidroldgica alta

CVR Guadual Guadual Guadual Guadual
Riacho| 26  5G 6G | 1G 3G 4G 26 56 6G |16 3G 4G
n 56 46 5 38 23 13 53 11 37 | 10 39 24
R 3 4 3 6 4 3 3 3 7 4 5 8
J o8 03 09|08 09 08 o7 05 09|09 09 08
D’ o5 08 0403 03 04 o6 07 02|03 03 03
H 08 05 10|15 12 09 08 06 17|13 14 16
CVR Pastizal Cafetal Pastizal Cafetal
Riacho | 2P 5P 6P | 1C 3C 4C 2P 5P 6P | 1C 3C 4C
n 4 103 11 | 34 29 58 40 176 12 | 12 27 90
R 1 3 4 6 3 5 1 5 4 5 4 5
J 0 o8 08|08 09 08 0 o7 09,08 08 05
D’ 10 04 0403 04 04 10 04 0304 04 006
H 0 09 12 (15 10 12 0 12 12112 11 08

Equidad. En el periodo hidrolégico de nivel de agua bajo, en los riachos con
cvr de guadual pastizal el valor mas bajo de equidad se presentd en el riacho
2P y el mas alto en el riacho 6G; por otra parte, en las cvr de guadual cafetal el
valor mas bajo se presentd en los riachos 4G, 4C y 1C y el mas alto en los
riachos 3G y 3C (tabla 5, figura 13).

En el periodo hidrolégico de nivel de agua alto, en los riachos con cvr de
guadual pastizal el valor mas bajo de equidad se presenté en el riacho 2P vy el
mas alto en los riachos 6G y 5P; por otra parte, en las cvr de guadual cafetal el
valor mas bajo se present6 en el riacho 4C y el mas alto en los riachos 1G y
3G (tabla 5, figura 13).
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Figura 13. Valores de equidad de la comunidad ictica en el periodo hidrolégico
de nivel de agua bajo (B) y nivel de agua alto (A), por tipo de cvr

Dominancia. En el periodo hidrolégico de nivel de agua bajo, en los riachos
con cvr de guadual pastizal el valor mas bajo de dominancia se presento en los
riachos 5P, 6P y 6G y el mas alto en el riacho 2P; por otra parte, en las cvr de
guadual cafetal el valor mas bajo se present6 en los riachos 1G, 1Cy 3Gy el
mas alto en los riachos 3C, 4G y 4C (tabla 5, figura 14).

En el periodo hidrolégico de nivel de agua alto, en los riachos con cvr de
guadual pastizal el valor mas bajo de dominancia se presenté en el riacho, 6G
y el mas alto en el riacho 2P; por otra parte, en las cvr de guadual cafetal el
valor mas bajo se presentd en los riachos 1G, 3G y 4G y el mas alto en el
riacho 4C (tabla 5, figura 14).
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Figura 14. Valores de dominancia de la comunidad ictica en el periodo
hidrolégico de nivel de agua bajo (B) y nivel de agua alto (A), por tipo de cvr

Diversidad. En el periodo hidrolégico de nivel de agua bajo, en los riachos con
cvr de guadual pastizal el valor mas bajo de diversidad se presento en el riacho
2P y el mas alto en el riacho 6P; por otra parte, en las cvr de guadual cafetal el
valor mas bajo se presentd en el riachos 4G y el mas alto en los riachos 1G y
1C (tabla 5, figura 15).

En el periodo hidrolégico de nivel de agua alto, en los riachos con cvr de
guadual pastizal el valor mas bajo de equidad se presenté en el riacho 2P y el
mas alto en los riachos 6G, 5P y 6P; por otra parte, en las cvr de guadual
cafetal el valor mas bajo se presentd en el riacho 4G y el mas alto en los
riachos 1G y 1C (tabla 5, figura 15).
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Figura 15. Valores de diversidad de la comunidad ictica en el periodo
hidrolégico de nivel de agua bajo (B) y nivel de agua alto (A), por tipo de cvr.

ANOVA. Respecto a la prueba de Cochran (tabla 6), se encontré que los datos
analizados presentaron homogeneidad de varianzas (p > 0,05). El analisis de
varianza ANOVA de una via evidencié que la estructura de la comunidad no
presentd diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) entre los tipos de
cvr estudiados, ni entre los periodos hidrolégicos (tabla 6, figura 16).

Sin embargo, se observo que las variaciones entre los datos de los riachos con
cvr guadual pastizal fue mucho mayor que las variaciones presentadas entre
los datos de los riachos con cvr de guadual cafetal (tabla 6, figura 16). Asi
mismo se observo que los valores de riqueza, equidad y diversidad en las cvr
de guadual pastizal fueron menores respecto a los valores de estos indices
para las cvr de guadual cafetal. Por otra parte, como era lo esperado, la
dominancia presentd un patron inverso (figura 16).
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Tabla 6. Pruebas de homogeneidad de varianzas y de significancia univariada
para los indices ecolégicos por tipo de cvr y por periodo hidroldgico. R riqueza; H”
diversidad; D” dominancia y J° equidad. SS suma de cuadrados; GL grados de
libertad; MS media de cuadrados; F Estadistico F y p valor

Prueba de

indice homogeneidad Prueba de significancia

Efecto ecologico __de varianzas univariada
p Cochran SS GL MS F p
R 0,44 0,08 1 0,08 0,03 0,87
Error 24,67 8 3,08
H 0,68 0,02 1 0,02 0,06 0,81
CVR: Guadual, pastizal. Error 2,57 8 0,32
Epoca hidroldgica: D’ 0,83 0,00 1 0,00 0,02 0,91
Nivel de agua bajo y Error 0,74 8 0,09
alto. J 0,55 0,00 1 0,00 0,03 0,87
Error 1,14 8 0,14
R 0,53 1,33 1 1,33 0,57 0,47
Error 18,67 8 2,33
H 0,91 0,13 1 0,13 2,39 0,16
CVR: Guadual, cafetal. Error 0,43 8 0,05
Epoca hidrolégica: D’ 0,26 0,02 1 0,02 292 0,13
Nivel de agua bajo y Error 0,06 8 0,01
alto. J 0,36 0,02 1 0,02 191 0,20
Error 0,08 8 0,01
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Figura 16. Analisis de varianza (ANOVA) factorial. Riqueza (R); equidad (J);
dominancia (D") y diversidad (H") para el periodo hidrolégico de nivel de agua bajo
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62



6.3.2 Analisis de la dieta de la comunidad de peces. De los 951 peces
colectados, se examinaron 506 contenidos gastrointestinales, 241 pertenecientes
al periodo hidrolégico de nivel de agua bajo y 265 al periodo hidroldégico de nivel
de agua alto (tabla 7).

Tabla 7. Estbmagos analizados por tipo de cvr y por periodo hidrolégico

Epoca hidroldgica baja Epoca hidroldgica alta

CVR Guadual Guadual Guadual Guadual
Riacho 2G 5G 6G|1G 3G 4G 2G 5G 6G|1G 3G 4G
A. aurocaudatus 8 10 713 10 1
B. henni 10 3
B. caucanus 10 1 1| 4 7 100 1 4 1
H. boquiae 6 10 10
A. caucanus 2

A. grixalvii 3 1 10

C. boquillae 1] 2 0|1

C. fischeri 1

T. chapmani 3 2 3|4 3 5 6 1 4|4 2 10
P.caucana 2

P. reticulata 10 10 10 8 9 2 3 2
P. caliensis 1

CVR Pastizal Cafetal Pastizal Cafetal
Riacho 2P 5P 6P| 1C 3C 4C 2P 5P 6P| 1C 3C 4C
A. aurocaudatus 1110 8 6 1 10

B. henni 5
B. caucanus 9 1 4 10

H. boquiae 10 10 4 10
A. caucanus 1 1
A. grixalvii 5 8 9

C. boquillae 2| 4 4

C. fischeri

T. chapmani 6 | 6 6 3 5 6
P.caucana 10 10

P. reticulata 4 10 2 |10 10 10 4 |1 1

P. caliensis
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Coeficiente de vacuidad. Se encontré que en el periodo hidrolégico de nivel
de agua bajo fue mayor, donde se hallaron 17 estbmagos vacios, equivalentes
al 7,1%; mientras que en el periodo hidrolégico de nivel de agua alto se
encontraron tan sélo 4 estbmagos vacios, equivalentes al 1,5%.

Origen del item alimentario y asignacion de categorias tréficas. En total se
identificaron 65 items alimentarios, pertenecientes a 7 Filos, 23 6rdenes y 49
familias. La mayoria de los items pudo ser identificada a nivel taxonémico de
familia (anexo K); estos items fueron clasificados en cinco categorias:
invertebrados de origen autéctono y de origen terrestre, material al6ctono
vegetal, detrito y algas (figura 17).

indice de importancia alimentaria (IAi). La estimacion de éste indice por
riacho y por periodo hidrologico, evidencié que existen diferencias en cuanto a
la proporcibn consumida por categoria tréfica, pero las tendencias en el
consumo de categorias troficas son similares por tipo de cvr de los riachos y
por periodo hidroldgico (figura 17).

En las cvr 2G, 5G y 6G los peces mostraron el mismo patrén de consumo,
donde los invertebrados terrestres y material vegetal terrestre consumidos
fueron menores en el periodo de nivel de agua bajo y fueron mayores en el
periodo de nivel de agua alto; mientras que los invertebrados acuaticos, las
algas y el detrito consumido presentaron el patrén inverso al descrito. Por otra
parte, en los riachos 2P, 5P y 6P, la tendencia en la mayoria de los casos, fue
un menor consumo de invertebrados terrestres y acuaticos en el periodo de
nivel de agua bajo y un mayor consumo en el periodo de nivel de agua alto.
Con respecto al consumo de material vegetal al6ctono, algas y detrito se
presentd un patrén inverso al descrito anteriormente. Fue notorio, que las algas
fueron la categoria tr6fica menos consumida, presente solo en los riachos con
cvr de pastizal 2G y 5P en el periodo hidrolégico de aguas bajas (figura 17).

En las cvr 1G, 3G y 4G los peces mostraron el mismo patrén de consumo de
categorias tréficas. En la mayoria de los casos, los invertebrados terrestres,
acuaticos y material vegetal terrestre consumidos fueron menores en el periodo
de nivel de agua bajo y mayores en el periodo de nivel de agua alto, mientras
gue el detrito presentd un patron inverso al descrito. Por otra parte, en los
riachos 1C, 3C y 4C, la tendencia en la mayoria de los casos, fue un menor
consumo de invertebrados acuéticos y detrito en el periodo de nivel de agua
bajo y un mayor consumo en el periodo de nivel de agua alto; con respecto al
consumo de invertebrados terrestres y material vegetal aléctono, se presenté
un patron inverso al descrito (figura 17).
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Se observé que los habitos alimentarios parecen variar en funcion al tipo de cvr
vecina, es decir, la comunidad ictica del guadual junto al pastizal presenta
habito alimentario dominante detritivoro; mientras que la comunidad ictica del
guadual junto al cafetal presenta un habito alimentario dominante invertivoro.
Es decir, la oferta alimentaria de una determinada cvr, como es el caso del
guadual parece cambiar en funcion de la cobertura vecina, como es el caso del
pastizal o del cafetal (figura 17).
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Figura 17. indice de importancia alimentaria (IAi) de los peces por tipo de cvr para el periodo hidroldgico de nivel de
agua bajo (B) y alto (A). Los colores corresponden a los habitos alimentarios de la comunidad ictica y la fuente de
origen de los items consumidos: autéctona (au), aloctona (al) y no identificada (ni)
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Anadlisis de regresién (a nivel de especie). De 64 casos analizados (tablas 8
y 9), fue posible comparar 35, pues la composicion ictica no fue siempre la
misma en los dos periodos hidrolégicos. Un caso hace referencia a la
comparacion del indice de importancia alimentaria (1Ai) de una misma especie
por tipo de cvr y por periodo hidrolégico, por ejemplo, si una especie no estaba
presente en un tipo de cvr en los dos periodos hidrolégicos, no era posible
realizar la comparacioén. El analisis de regresion (coeficiente de determinacion
r?) evidencié que la mayoria de las especies mantuvo la misma dieta en los dos
periodos hidrolégicos, lo que indica semejanzas en el patron de consumo. Asi,
62,9 % de los casos analizados (22 casos de 35) presentaron un r? alto, mayor
a 0,75 (tabla 8).

Por el contrario, 37,1% de los casos analizados (13 casos de 35) evidenciaron
un cambio en el habito alimentario de las especies, con un r? bajo, menor a
0,52, pues en el periodo hidrolégico de nivel de agua alto se observd una
tendencia hacia el consumo de material al6ctono, constituido por material
vegetal o invertebrados, Unicamente en las cvr de guadual (2G, 6G, 1G, 3Gy
4G); mientras que la tendencia en las cvr de cafetal (1C, 3C y 4C) fue el
cambio de su habito alimentario hacia el consumo de invertebrados de tipo
autéctono (tabla 9).

Al comparar al interior de los riachos, es decir por tipo de cvr en el mismo
riacho, en el periodo hidrolégico de nivel de agua bajo, se observé que solo B.
caucanus cambié de habito alimentario al interior de los riachos 1 y 5; en el
riacho con cvr 1G fue invertivora terrestre, mientras que en 1C fue detritivora
(tabla 8). De igual manera B. caucanus cambio de habito alimentario, ya que
fue invertivora terrestre en riacho con cvr 5G, mientras que en 5P fue alguivora
(tabla 9).

Al comparar al interior de los riachos, es decir por tipo de cvr en el mismo
riacho, en el periodo hidrolégico de nivel de agua alto, se observo que sélo T.
chapmani cambié de habito alimentario al interior del riacho 5, pues en el
riacho con cvr 5G fue detritivora, mientras que en 5P fue invertivora acuatica
(tabla 8).
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Tabla 8. Analisis de regresién de las especies que no cambiaron de habito
alimentario. CVR cobertura vegetal riparia; N niamero de estémagos analizados;
LT longitud total (mm); CT Categoria tréfica; r* Coeficiente de determinacion
(Regresion) del indice de importancia alimentaria entre los periodos hidroldgicos.
Las especies resaltadas en negrita son aquellas que cambiaron de categoria

trofica al interior del mismo riacho

AGUAS BAJAS

AGUAS ALTAS

CVR ESPECIE N LT (Min - Max) CT N LT (Min - Max) CT '
2G B. caucanus 10 25,82 -78,70 Invertivoro terrestre 10 21,82 - 71,00 Invertivoro terrestre 0,90
P. reticulata 10 22,7-41,68 Detritivoro 8 23,00 - 37,22 Detritivoro 1,00
5G T.chapmani 2 70,80 - 126,40 Detritivoro 1 48,52 - 48,52 Detritivoro 1,00
P. caucana 2 21,00 - 24,92 Detritivoro
P. reticulata 10 13,3 - 24,00 Detritivoro 9 14,00 - 24,42 Detritivoro 1,00
5P C. boquillae 4 38,62 - 56,42 Invertivoro acuético
T. chapmani 3 67,42 - 86,28 Invertivoro acuatico
P. caucana 10 15,22 - 39,72 Detritivoro 10 16,00 - 44,32 Detritivoro 1,00
P. reticulata 10 13,60 -40,10 Detritivoro 10 15,00 - 40,42 Detritivoro 1,00
6G A. aurocaudatus 7 39,00 - 60,00 Herbivoro terrestre
B. henni 10 51,62 -230,92 Herbivoro terrestre
H. boquiae 10 53,00-94,62 Invertivoro terrestre
A. grixalvii 1 104,00 - 104,00 Invertivoro terrestre
C. boquillae 1 77,00 - 77,00 Invertivoro acuético
C. fischeri 1 52,00 - 52,00 Herbivoro terrestre
T. chapmani 3 53,40 - 94,40 Invertivoro acuético 4 66,00 -101,82 Invertivoro acuédtico 1,00
6P A.aurocaudatus 1 48,70 - 48,70 Invertivoro acuatico
B. caucanus 2 48,22 - 70,00 Invertivoro terrestre
H. boquiae 1 51,78 - 51,78 Invertivoro terrestre
C. boquillae 2 56,76 - 59,52 Invertivoro acuético
T. chapmani 6 45,00 - 76,50 Invertivoro acuético 5 32,24-92,30 Invertivoro acuédtico 0,90
P. reticulata 2 16,36 - 23,00 Detritivoro 4 21,52 - 44,44 Detritivoro 1,00
1G A.aurocaudatus 8 32,00 - 52,92 Herbivoro terrestre 3 40,62 - 45,32 Herbivoro terrestre 0,83
B. caucanus 4 41,70-71,00 Invertivoro terrestre
A. caucanus 2 56,58 - 56,58 Detritivoro
C. boquillae 2 59,30 - 68,00 Invertivoro acuético 1 49,84 -49,84 Invertivoro acuédtico 0,98
P. reticulata 10 19,00 - 31,70 Detritivoro 2 20,82 - 25,12 Detritivoro 0,76
1C A. aurocaudatus 10 37,00 - 49,62 Herbivoro terrestre 1 40,00 - 40,00 Herbivoro terrestre 1,00
B. caucanus 1 76,48 -76,48 Detritivoro
A. caucanus 1 59,00 -59,00 Detritivoro
C. boquillae 4 61,00-79,24 Invertivoro acuético 2  54,34-64,52 Invertivoro acuético 0,99
C. fischeri 1 58,62 - 58,62 Detritivoro
T. chapmani 6 44,32-129,72 Invertivoro acuético 7 4552-113,52 Invertivoro acuédtico 0,96
3G A. grixalvii 3 109,26 - 117,94  Invertivoro acuatico 10 24,82 -91,18 Invertivoro acuético 0,86
T. chapmani 3 26,50-101,00 Invertivoro acuético 2 73,72-91,42 Invertivoro acuético 1,00
P. reticulata 3 21,52 - 42,00 Detritivoro
3C A. aurocaudatus 8 34,00 - 51,00 Invertivoro acuatico 10 18,92 - 60,00 Invertivoro acuatico 0,79
H. boquiae 10 50,00- 11,45 Invertivoro terrestre 4 64,22 -81,92 Invertivoro terrestre 0,91
P. reticulata 1 28,00 -28,00 Detritivoro
4G A. aurocaudatus 1 45,82 - 45,82 Herbivoro terrestre
B. henni 3 77,82 - 85,62 Invertivoro terrestre
A. grixalvii 1 64,42 - 64,42 Invertivoro acuético
C. boquillae 1 53,82 - 53,82 Invertivoro acuético
P. caliensis 1 31,08 -31,08 Detritivoro 3 27,00 - 32,56 Detritivoro 0,94
P. reticulata 2 21,00 - 24,22 Detritivoro
4C A. aurocaudatus 6 32,80, 55,18 Invertivoro acuatico
B. caucanus 4 50,42 -104,72 Invertivoro terrestre
B. henni 5 67,12 - 83,32 Invertivoro terrestre
A. caucanus 1 71,34 - 71,34 Detritivoro
A. grixalvii 8 41,00-91,20 Invertivoro acuético 9 30,22 -92,54 Invertivoro acuédtico 1,00
T. chapmani 6 44,62 -93,44 Invertivoro acuético 6 27,78-73,54 Invertivoro acuédtico 0,75
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Tabla 9. Andlisis de regresion de las especies que si cambiaron de habito
alimentario. Numero de estomagos analizados (N); LT longitud total (mm);
Categoria tréfica (CT); Regresién (Coeficiente de determinacion r?) del indice de
importancia alimentaria (IAi) entre los periodos hidrolégicos. Las especies
resaltadas en negrita son aquellas que cambiaron de categoria tréfica al interior

del mismo riacho

CVR

ESPECIE

AGUAS BAJAS

AGUAS ALTAS

N LT (Min - Max) CT N LT (Min-Max) CT

2G T. chapmani 3 29,5 - 82,50 Invertivoro acuatico 6 31,82 - 106,72 Invertivoro terrestre 0,08
2P P. reticulata 4 23,64 -28,32 Detritivoro 10 11,00 - 33,00 Invertivoro acuatico 0,22
5G B. caucanus 1 38,90-38,90 Invertivoro terrestre 1 48,42 - 48,42 Detritivoro 0,06
5P B. caucanus 9 47,80 - 74,00 Alguivoro 10 30,26 - 91,00 Detritivoro 0,03
6G B. caucanus 1 68,50 - 68,50 Detritivoro 4 54,60 - 80,00 Invertivoro terrestre 0,13
1G T. chapmani 4 40-50 - 92,00 Invertivoro acuatico 4 26,22 - 136, 00 Invertivoro terrestre 0,03
1C P. reticulata 10 25,74 -35,32 Detritivoro 1 20,00 - 20,00 Invertivoro acuatico 0,06
3G A. aurocaudatus 10 20,28 - 59,82 Invertivoro acuatico 10 27,42 - 63,84 Herbivoro terrestre 0,10

H. boquiae 6 50,9 - 60,50 Invertivoro acudtico 10 54,82 -91,82 Invertivoro terrestre 0,20
3C A. grixalvii 5 44,22 - 88,00 Invertivoro terrestre 9 39,92 - 139,00 Invertivoro acudtico 0,05

B. caucanus 7 21,28-56,20 Invertivoro acuatico 1 69,00 - 69,00 Invertivoro terrestre 0,05
46 T. chapmani 5 17,30,45,00 Invertivoro acuaticoy 10 40,00 - 123,22 Invertivoro acudtico 0,35

Detritivoro

4C H. boquiae 10 43,42-104,72 Invertivoro terrestre 10 45,22 - 104,24  Invertivoro terrestrey g 52

acuatico

Analisis de Correspondencia Candnica (a nivel de comunidad). EI ACC
evidencié que existe una variacion del habito alimentario de la comunidad de
peces segun el tipo de cvr en los dos periodos hidrolégicos. En el periodo
hidrolégico bajo, de los 12 riachos estudiados, 8 (66,6%) presentaron un
comportamiento alimentario diferente; mientras que en la época hidroldgica
alta, de los 12 riachos estudiados 10 (83,3%) presentaron un comportamiento
alimentario diferente.

A través del ACC se evidencio que en el periodo hidrolégico de aguas bajas,
existe una relacion entre las especies, su dieta, y la cvr; esto muestra que la
variabilidad de los datos es explicada en un 72,23% (tabla 10, figura 18). De
igual manera, se evidencié que en la cvr en el periodo hidrolégico de aguas
altas, existe una relacion entre las especies, su dieta y la cvr; pues la
variabilidad de los datos es explicada en un 83,74% (tabla 10, figura 19).

En el periodo hidroldgico de nivel de agua bajo se observo la conformacion de
tres agrupaciones: i) el grupo constituido por la comunidad de peces de los
riachos 6G, 6P, 3G y 4C, la cual en su mayoria consumié principalmente
invertebrados acuéaticos; ii) el grupo constituido por la comunidad de peces de
los riachos 2P, 5P, 1G y 4G, la cual en su mayoria consumid principalmente
detrito y iii) el grupo constituido por la comunidad de peces de los riachos 5G y
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3C, la cual en su mayoria consumié principalmente invertebrados terrestres
(figura 18).

Por otra parte, en el periodo hidrolégico de nivel de agua alto se observo la
conformacién de tres agrupaciones: i) el grupo constituido por la comunidad de
peces de los riachos 5P, 1C, 3C, 3G, 4C y 4G la cual en su mayoria consumio
principalmente invertebrados acuaticos; ii) el grupo constituido por la
comunidad de peces de los riachos 5G y 2P, la cual en su mayoria consumié
principalmente detrito y iii) el grupo constituido por la comunidad de peces de
los riachos 2P y 6P, la cual en su mayoria consumidé principalmente
invertebrados terrestres (figura 19).

Tabla 10. Convenciones y coédigos asignados a los riachos y cvr; especies y
categorias troficas para el Analisis de Correspondencia Canénico

A Riacho y cvr O Especies O Categorias troficas
1G: Santa Barbara, Guadual Aa: Astyanax aurocaudatus ALG: Algas
1C: Santa Barbara, Cafetal Bc: Bryconamericus caucanus DET: Detrito
2G: Tierra Labrantia, Guadual Bh: Brycon henni INA: Invertebrados acuaticos
2P: Tierra Labrantia, Pastizal Hb: Hemibrycon boquiae INT: Invertebrados terrestres
3G: La Sonora, Guadual Ac: Ancistrus caucanus MAV: Material Vegetal
3C: La Sonora, Cafetal Ag: Astroblepus grixalvii
4G: El Descanso, Guadual Cb: Cetopsorhamdia boquillae
4C: El Descanso, Cafetal Cl: Chaetostoma leucomelas
5G: El Porvenir, Guadual Tc: Trichomycterus chapmani
5P: El Porvenir, Pastizal Pc: Poecilia caucana
6G: La Comarca, Guadual Prc: Priapichthys caliensis
6P: La Comarca, Pastizal Pr: Poecilia reticulata

Ademas de las agrupaciones observadas (figuras 18 y 19) en el ACC, se
evidencian gradientes tréficos. En el periodo hidrolégico bajo se observan dos
gradientes: i) un gradiente que inicia desde los habitos invertivoros terrestres
en las cvr de guadual y cafetal hasta los habitos alguivoros en los pastizales y
i) un gradiente que inicia desde los invertivoros terrestres hasta los
invertivoros acuaticos asociados a las cvr de guadual y de cafetal (figura 18).

Por otra parte, en el periodo hidrolégico alto se observa un gradiente trofico
gue inicia desde las comunidades de habito detritivoro hasta los invertivoros y
herbivoros al6ctonos (figura 19)
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Figura 18. Analisis de Correspondencia Canodnica de las cvr, las especies y las categorias troficas para el periodo
hidrolégico de nivel de agua bajo. Los colores de las especies y las cvr indican la categoria tréfica principal.
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Figura 19. Analisis de Correspondencia Canonica de las cvr, las especies y las categorias troficas para el periodo
hidrologico de nivel de agua alto. Los colores de las especies y las cvr indican la categoria tréfica principal
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6.4 Discusioén

6.4.1 Descripcion de la estructura de la comunidad de peces. A pesar de
observar diferencias matematicas en los indices ecolégicos, no se hallaron
diferencias significativas en ninguno de estos indices cuando fueron comparados
entre tipos de cvr o entre periodos hidrolégicos (tabla 6, figura 11). Esto indica que
la variacion dentro de los tipos de cvr y dentro de los periodos hidrolégicos es
mayor que entre éstos. Por este motivo, las interpretaciones de los resultados se
realizaran en funcion de la tendencia matematica observada en cada indice por
tipo de cobertura y por periodo hidrolégico.

Abundancia. La especie mas abundante fue la especie introducida P.
reticulata; los mayores valores de abundancia se encontraron en las cvr
guadual (2G y 5G) y pastizal (2P, 5G) en los dos periodos hidrologicos.

P. reticulata presenta reproduccion ovovivipara, por lo cual invierte mas en
reproducciéon que en crecimiento, para poder compensar la competencia
interespecifica y las presiones que se presentan en ambientes fluctuantes
(Reznick y Endler 1982). Los guaduales de la zona andina colombiana se
encuentran muy intervenidos debido al aprovechamiento no técnico, lo cual
afecta su accion reguladora y el efecto de equilibrio ecologico (Giraldo y
Sabogal 1999). Por otra parte, los pastizales son ecosistemas dinamicos
debido a que estan expuestos a diferentes perturbaciones como la sequia,
guema Yy herbivoria (Rebollo y Gémez 2003). Probablemente, en las cvr de
guadual y de pastizal existe un ambiente mas fluctuante y por ende alli se
presentan las mas altas abundancias de P. reticulata.

Riqueza. La ictiofauna de peces tropicales de alta montafia no es muy rica; en
los Andes de América del Sur es comun la presencia de bagres bentonicos
insectivoros de los géneros Astroblepus y Trichomycterus (Jacobsen 2008).
Para Colombia se ha reportado que la riqueza ictica disminuye rapidamente en
sentido altitudinal; si en el piedemonte orinoquense a 400 m de altitud hay
aproximadamente 100 especies de peces, a una altitud de 1000 m no hay mas
de 15 especies (Maldonado-Ocampo et al. 2005). De las 12 especies
colectadas en los riachos estudiados ,11 representan el 16,2% de las especies
nativas y una especie (P. reticulata) representa el 6,7% de las especies
introducidas de la ictiofauna registrada por Ortega-Lara et al. (2006), para la
cuenca del alto Cauca.

Por tanto, el valor de riqueza ictica encontrado en los riachos estudiados (12
especies), es un valor alto, pues corresponde a una gran proporcion de la
ictiofauna reportada para la cuenca del Rio La Vieja, por tanto el nimero de
especies encontradas es representativo si se tiene en cuenta el orden de
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magnitud de las corrientes muestreadas. Los ambientes acuaticos
muestreados son muy valiosos ya que estos alojan una riqueza ictica alta.

Equidad. Las comunidades que presentaron una distribucién de abundancias
mas uniforme, es decir, con valores de equidad altos, generalmente fueron
aquellas encontradas en los riachos 1G, 1C, 3G, 3C, 4G y 4C, es decir los
riachos con tipo de cvr de guadual cafetal. Los valores mas altos de equidad se
asocian a las cvr guadual cafetal, pues estos ambientes al presentar una cvr de
tipo arborescente y arboérea ofrecen un ambiente menos hostil por lo cual la
distribucion de las abundancias de las especies es mas equitativa.

Sin embargo, en el riacho 5P en el periodo hidroldgico alto también se presento
un valor alto de equidad. En este lugar, el pastizal ha tenido mas tiempo de
desarrollo representado por su altura, la cual era de mas de 1 m. Esto
igualmente ha permitido el establecimiento de una comunidad de peces en
donde la distribucion de las abundancias de las especies es mas equitativa.

Los menores valores, se asociaron a las comunidades icticas de los riachos
con cvr de pastizal, ya que estos se caracterizaron por presentar una o dos
especies altamente dominantes del orden Cyprinodontiformes, el cual segin
Pinto et al. (2006) se asocia a riachos con escasa cvr.

Dominancia. Los valores mas altos de dominancia en los dos periodos
hidrolégicos se presentaron en los riachos 2G (0,5/0,6); 5G (0,8/0,7) y 2P (1/1),
donde la especie dominante fue P. reticulata. El orden de Ilos
Cyprinodontiformes del grupo Atherinomorpha es uno de los mas exitosos en
los hébitats dulceacuicolas debido a que muestra una alta tolerancia a
condiciones extremas (Helfman et al. 1997); es probable que P. reticulata
predomine en ecosistemas fluctuantes como lo son el guadual y el pastizal.

Por el contrario, en los riachos 1G, 1C, 3G, 3C, 4G y 4C, los valores de
dominancia variaron muy poco y siempre fueron bajos en los dos periodos
hidrolégicos.

Diversidad. Los riachos 2G, 2P, 5G, 5P, 6G y 6P, presentaron los menores
valores de diversidad, mientras que en los riachos con cvr de guadual cafetal
dichos valores aumentaron; esto corrobora la teoria del rio como un continuo,
gue postula que los riachos son influenciados por la cvr (de tipo arbustivo), la
cual contribuye con recursos de origen aléctono y genera una mayor oferta de
habitats (Vannote et al. 1980); probablemente, en los riachos con cvr de
guadual cafetal la diversidad sea mayor por la oferta de los recursos que
ofrecen este tipo de ambientes.
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Por otra parte, los registros de diversidad varian de acuerdo a las condiciones
ambientales (Thioulouse y Chessel 1992); las variaciones del indice de
diversidad pueden reflejar diferencias en la complejidad del habitat ofertado
(Lasso 1992). Estas afirmaciones podrian explicar los patrones evidenciados,
ya que se encontraron variaciones en los valores del indice de diversidad de
acuerdo al tipo de cvr en los dos periodos hidroldgicos.

6.4.2 Analisis de la dieta de la comunidad de peces. Las especies no son
piezas de una maquina con propiedades constantes o fijas, mas bien, las especies
responden de manera diferente en diferentes lugares o momentos a los retos de la
supervivencia (Margalef 2002). La mayoria de peces tropicales usualmente no
muestra especializaciones tréficas, sino que cambian a menudo su dieta, asi como
sus biotopos, de acuerdo con la fluctuacién de las estaciones (Lowe-McConnell
1987); de acuerdo a esto se espera encontrar variaciones respecto a la
composiciéon y proporcion del consumo de items alimentarios.

Coeficiente de vacuidad. Los periodos hidrologicos influencian la
disponibilidad de los recursos en los ecosistemas acuaticos, donde la mayor
oferta de recursos ocurre durante el periodo de nivel de aguas altas por la
acciéon del incremento en el nivel de las aguas y por la escorrentia, lo cual
incrementa la oferta de recursos aléctonos en los rios (Junk et al. 1985 y
1989); esto coincide con el coeficiente de vacuidad estimado, pues hubo un
mayor porcentaje en el periodo hidrolégico de aguas bajas que en el de aguas
altas.

indice de importancia alimentaria (IAi). El item alimentario de menor
consumo fue el alga Spirogyra; este item solo fue encontrado en los peces
colectados en los riachos 2G y 5P. Es probable que la penetracion de la luz
sobre estos riachos es mayor que en el resto y por tanto la oferta de este
recurso se a mayor. Segun Davies et al. (2008), los requerimientos de luz
Optima varian en las plantas acuéticas, de esta manera la intensidad luminica
es un factor determinante en la composicion de las comunidades algales. Tal
es el caso de Spirogyra, un alga incapaz de tolerar condiciones de poca luz.

La mayoria de especies analizadas consumieron una cantidad menor de items
en la periodo hidrolégico de nivel de agua bajo, mientras que durante el
periodo hidrolégico de nivel de agua alto hubo un mayor consumo de items.
Este patron coincide con la hipotesis planteada por Winemiller et al. (2008), la
cual explica que los peces de riachos tropicales presentan una menor amplitud
de su dieta durante el periodo hidrolégico bajo como consecuencia de una
menor disponibilidad de recursos; mientras que durante la estacidn humeda
hay un aumento en la amplitud de su dieta ya que hay una mayor abundancia
de recursos que pueden ser explotados.
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En este estudio se encontr6 que durante el periodo hidrolégico bajo los peces
presentaron habitos alimentarios, en orden de importancia, de tipo: invertivoro
acuatico, detritivoro, invertivoro terrestre y herbivoro terrestre. Segun
Winemiller et al. (2008) en el tropico, los peces de riachos parecen haber
tomado, en términos evolutivos, algunos de los nichos espaciales ocupados
por los invertebrados acuaticos en las regiones templadas, pues se ha
documentado que los peces con habito alimentario detritivoro y herbivoro son
mas comunes y diversos en los tropicos. En el presente estudio se observé el
patron descrito anteriormente, pues se hallaron peces que presentaron estos
habitos alimentarios. Durante el periodo hidrolégico bajo se hallaron seis
especies detritivoras: P. reticulata, T. chapmani, P. caucana, A. caucanus, B.
caucanus y P. caliensis y una herbivora: A. aurocaudatus. En el periodo
hidrolégico alto se hallaron siete especies detritivoras: P. reticulata, T.
chapmani, P. caucana, A. caucanus, B. caucanus, C. fischeri y P. caliensis y
tres herbivoras: A. aurocaudatus, B. henniy C. fischeri.

También se encontr6 que B. henni presentd habitos herbivoros terrestres e
invertivoros terrestres. Segun Winemiller et al. (2008), el género Brycon
consume tejidos de flores, frutos y semillas de plantas terrestres gracias a su
dentadura especializada para triturar, pero también consume invertebrados, lo
cual depende de la temporada y del habitat en el que se encuentre.

Andlisis de regresion (a nivel de especie). Los resultados obtenidos con el
analisis de regresion sugieren que en la mayoria de las especies no presentan
un cambio de habito alimentario, a pesar de la reconocida plasticidad trofica de
la ictiofauna tropical reportada por Lowe-McConell (1975) y Abelha et al.
(2001).

El andlisis realizado a nivel de especies evidencié que la mayoria de las
especies de las comunidades icticas conservaron su habito alimentario sin
importar el periodo hidroldgico, lo cual podria deberse a dos situaciones: i) el
ambiente ofrece los mismos recursos en los dos periodos hidrolégicos o ii) el
ambiente a pesar de ofrecer diferentes recursos, aun ofrece, asi sea en menor
cantidad, el alimento preferido por las especies.

Es probable que los peces estudiados presenten un comportamiento
especializado, que les impida alterar sus hébitos alimentarios, tal como lo
sugieren Agostinho et al. (2009), en el estudio realizado sobre las alteraciones
en la disponibilidad de recursos alimentarios en la dieta de una comunidad
ictica del rio Tocantins (Brasil). El objetivo de dicho estudio fue dimensionar el
impacto del represamiento sobre la calidad del ambiente disponible de los
peces, a través del andlisis de contenidos estomacales, por lo que se
cuantificaron las alteraciones de la dieta de las especies en dos fases: sin el
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represamiento y después del represamiento y se encontré que la mayoria de
las especies se ajustaron a las nuevas condiciones ya que conservaron su
dieta.

Respecto a los peces que si cambiaron de habito alimentario de acuerdo al
periodo hidroldgico, posiblemente éstos presentan una elevada plasticidad
trofica, que les permite escoger los recursos momentaneamente abundantes,
como lo sefalan Agostinho et al. (2009).

Andlisis de Correspondencia Canénica (a nivel de comunidad). Las
agrupaciones dadas y los gradientes tréficos observados en los dos periodos
hidrolégicos confirman los datos obtenidos a partir de los indices alimentarios.
Este analisis corrobora que los habitos alimentarios de los peces y la fuente de
los items consumidos se relacionan con el tipo de cvr, por lo que es comudn la
presencia de items alimentarios que proceden desde el sistema terrestre en
sitios donde la vegetacion es de tipo arbustiva, como es el caso de los riachos
3C y 5G en el periodo hidroldgico de aguas bajas.

Por otra parte, en sitios donde la vegetacion riparia es de tipo herbacea
predominan las fuentes autéctonas; aunque se encontré que en el periodo
hidrolégico de nivel de agua alto en los riachos 2G y 2P predominé el habito
alimentario invertivoro terrestre. Segun Winemiller et al. (2008), es comun que
los peces de riachos tropicales consuman invertebrados terrestres, pues los
recursos aléctonos cobran mayor importancia alli; esto ademas puede ser
sustentado a la luz de la teoria del pulso inundacion (Junk et al. 1985 y 1989),
ya que durante las aguas altas hay un incremento de las fuentes autéctonas en
el medio acuético.

Los invertebrados acuaticos fueron el item mas consumido y esto coincide con
lo reportado por Winemiller et al. (2008), quienes sugieren que estos items son
importantes fuentes alimentarias para los peces de riachos tropicales.

Finalmente, es importante resaltar que los resultados del andlisis de regresion
a nivel de especie no contradicen los resultados obtenidos del Andlisis de
Correspondencia Canédnica a nivel de comunidad; pues se debe tener en
cuenta que son dos escalas de analisis diferente. El analisis realizado a nivel
de comunidad (ACC), refleja la tendencia, es decir representa un patron de los
habitos alimentarios predominantes de la mayoria de las especies para una
comunidad en particular y por ende este enfoque es el que se elige para el
estudio de la hipétesis planteada Hs
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6.5 Conclusiones

De acuerdo con el andlisis de los resultados obtenidos en este estudio y la
discusioén realizada a la luz de las teorias ecoldgicas de la dinamica de los rios y la
biologia de las especies, se puede concluir que:

6.5.1 Descripcion de la estructura de la comunidad de peces

Se rechaza la hipotesis H, planteada, pues las diferencias matematicas
observadas en la estructura de la comunidad no fueron estadisticamente
significativas en ninguno de los indices ecologicos estimados entre los
diferentes tipos de cvr, ni entre los periodos hidroldgicos, esto indica que la
variacion dentro de los riachos fue mayor que entre éstos.

La abundancia de las especies puede estar influenciada por el tipo de cvr.

Los valores de rigueza ictica encontrados en los riachos altoandinos
estudiados estan dentro de lo esperado.

Los valores de equidad mas altos se presentaron en los riachos con cvr de
guadual y de cafetal: 1G, 1C, 3G, 3C, 4G Y 4C en los dos periodos
hidroldgicos.

Los valores de dominancia mas altos se presentaron en los riachos con cvr
guadual pastizal en los dos periodos hidrolégicos. Fue notorio que en las cvr de
tipo herbaceo hay una tendencia a que las especies introducidas sean las
dominantes, como es el caso de P. reticulata.

Los valores de diversidad mas altos se presentaron en los riachos con cvr
guadual cafetal en los dos periodos hidrolégicos.

Si la composicién ictica esta relacionada con el tipo de cvr, se deberia
incentivar la proteccién de las cvr procurando que en las laderas de los rios
predomine la vegetacion de tipo arbustivo y arborescente, la cual favorece el
namero de especies integrantes de la comunidad y a su vez incrementa los
valores de equidad y diversidad pues estos ambientes facilitan su
establecimiento y una distribucion de abundancias mas equitativa.
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6.5.2 Andlisis de la dieta de la comunidad de peces

e No se rechaza la hipoétesis planteada Hi, teniendo en cuenta el andlisis
realizado a nivel de comunidad (ACC), pues se observaron variaciones en la
dieta de acuerdo al tipo de cvr y de acuerdo al periodo hidroldgico.

e La mayoria de las especies presentd un habito alimentario de tipo invertivoro y
detritivoro.

e El coeficiente de vacuidad es afectado por los periodos hidrolégicos ya que
éstos influencian la disponibilidad de recursos en el medio acuético.

e La mayoria de los peces presentaron habitos alimentarios de tipo invertivoro
acuatico o terrestre.

e De acuerdo con el andlisis de regresién a nivel de especie, en la mayoria de
las especies no se evidencian cambios en sus habitos alimentarios de acuerdo
al tipo de cvr y de acuerdo al periodo hidroldgico, pues a pesar de consumir en
diferentes cantidades los recursos, conservaron su habito alimentario.

e De acuerdo con el analisis a nivel de comunidad (ACC), la mayoria de las
comunidades icticas cambiaron de habito alimentario de acuerdo al tipo de cvr
y al periodo hidrolégico.

e Probablemente, las cvr vecinas afectan la dieta de la comunidad ictica, pues se
encontraron diferencias de los habitos alimentarios del guadual junto al
pastizal, respecto a lo encontrado en el guadal junto al cafetal.
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7. SINTESIS GENERAL

Este dltimo capitulo muestra de manera integrada los resultados globales de los
articulos presentados en los capitulos 5 y 6, las nuevas hipétesis que surgieron
con el andlisis de los datos obtenidos y las proyecciones a futuro.

a) Resultados globales.
Se corrobora que tanto la teoria del rio como un continuo como la del pulso
inundacion son aplicables para el entendimiento de la dinAmica ecoldgica de
las comunidades icticas de riachos altoandinos tropicales.

Se comprueba que la comunidad de peces de los riachos estudiados responde
mas en funcién del tipo de cvr que en funcion del sistema productivo.

En cuanto a la composicion ictica se observd que existio variacion en la
mayoria de los casos por tipo de cvr y por periodo hidroldgico, por tanto no se
puede afirmar categéricamente que no se rechaza la hipo6tesis Hi, es decir, que
la composicion ictica cambia de acuerdo al tipo de cvr y al periodo hidrolégico.

Por otra parte, se evidencié que a pesar de que se observaron diferencias
matematicas en todos los indices de estructura, no existieron diferencias
estadisticas significativas en ninguno de los indices ecoldgicos estimados:
riqueza, equidad, diversidad y dominancia de acuerdo al tipo de cvr y al
periodo hidrolégico, por tanto se rechaza la hipétesis H,, es decir, la estructura
de la comunidad ictica no cambia de acuerdo al tipo de cvr ni al periodo
hidrolégico.

Respecto a la dieta de la comunidad se encontré que en la mayoria de las
comunidades existen cambios de habito alimentario, por lo cual no se rechaza
la hipotesis Hs, es decir, la dieta de la comunidad ictica cambia de acuerdo al
tipo de cvr ni al periodo hidrolégico.

En todos los atributos de la comunidad ictica, tales como composicion,

estructura y dieta se observé que probablemente las cvr vecinas ejercen un
efecto sobre estos.
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b)

Nuevas hipétesis.
H4: La composicidén de la comunidad ictica cambia de acuerdo al tipo de cvr
vecina.

Hs: La estructura de la comunidad ictica cambia de acuerdo al tipo de cvr
vecina.

Hs: La dieta de la comunidad ictica cambia de acuerdo al tipo de cvr vecina.

Recomendaciones.

Se recomiendan realizar estudios complementarios sobre la oferta alimentaria
para compararlos con los estudios de dieta para tener una idea mas
aproximada a la realidad sobre la explotacion de los recursos.

Ya que los riachos estudiados se encuentran en una region altamente
transformada, se recomienda monitorear las comunidades icticas de los
riachos para asi poder corroborar las relaciones encontradas a una escala
multianual.
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ANEXOS

Anexo A. Taxones de macroinvertebrados colectados en los riachos de las
Fincas: Tierra Labrantia (2); La Comarca (5); El Porvenir (6); Santa Barbara (1); La
Sonora (3) y El Descanso (4). Cvr: guadual (G); pastizal (P) y cafetal (C). Grupo
funcional: no identificado (ni). Datos tomados de Daza (2007).

Taxones Grupo funcional Riachos G P | Riachos G C
2 5 6|1 3 4
Acari ni 1 1
Collembola Colector 1 1 1 1
Gastropoda ni 1 1 1(1 1 1
Curculionidae Fragmentador 1 1
Dryopidae Fragmentador 1
Elmidae Colector 1 1/]1 1 1
Haliplidae Depredador 1
Hydrophilidae Fragmentador 1
Psephenidae Raspador 1
Staphylinidae ni 1 1 1
Blepharoceridae Raspador 1
Ceratopogonidae Depredador 1 111 1 1
Chironomidae Colector 1 1 1|11 1 1
Dixidae Colector 1
Empididae Fragmentador 1 1|1 1
Muscidae Colector 1 1 1
Mycetophilidae Fragmentador 1
Psychodidae Colector 1 1 1 1
Simuliidae Colector 1 1/]1 1 1
Tabanidae Fragmentador 1
Tipulidae Fragmentador 1 1 1
Baetidae Colector 1 111 1
Leptohyphidae Colector 111 1 1
Leptophlebiidae Colector 1 1
Naucoridae Depredador 1 1
Veliidae Colector 1 1 1
Pyralidae Fragmentador 1 1 1
Corydalidae Depredador 1
Calopterygidae Depredador 1 1
Coenagrionidae Depredador 1 1
Gomphidae Depredador 1
Libellulidae Depredador 1 1 1 1
Perlidae Depredador 1 1 1
Calamoceratidae Fragmentador 1
Glossosomatidae Fragmentador 1 1
Helicopsychidae Colector 1 1
Hydroptilidae Raspador 1 1 1(1 1 1
Leptoceridae Colector 1 111 1 1
Philopotamidae ni 1
Hydropsychidae Fragmentador 1 1 1(1 1 1
Hydrobioscidae Depredador 1
Isopoda ni 1 1
Pseudothelphusidae Depredador 1 1
Nematoda ni 1 1 1
Planaridae ni 1
Tolales 28 13 21 18 17 26
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Anexo B. Valores de riqueza (R) (Tomado de Daza 2007) para cada riacho por
grupo dietario y su respectivo porcentaje Fincas: 2 Tierra Labrantia; 5 La
Comarca; 6 El Porvenir; 1 Santa Barbara; 3 La Sonora y 4 El Descanso.

Riacho 2 5 6 1 3 4
Grupo dietarico R %R R %R R %R R %R R %R R %R
Colector 10 357 2 154 8 381 9 500 9 529 10 385

Depredador 5179 3 231 5238 3167 2 11,8 6 231
Fragmentador 7 250 4 308 4 190 2 111 2 118 6 231

Raspador 1 36 1 77 2 95 1 56 1 59 2 77
ni 5179 3 23 2 95 3 17 3 18 2 77
Totales 28 100 13 100 21 100 18 100 17 100 26 100

Anexo C. Valores de riqueza (Tomado de Daza 2007) para cada riacho por grupo
dietario y su respectivo porcentaje. G guadual; P pastizal y C cafetal.

2G 2P 5G 5P 6G 6P

m Colector
m Depredador

= Fragmentador
1G 1C 3G 3C 4G 4C

m Raspador

M nij

96



Anexo D. Fotografias de los riachos estudiados (Fotos: Pérez 2010)

Finca La Sonora: Guadual (3G) y cafetal (3C)
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Finca La Comarca: Guadual (6G) y pastizal (6P)

98




Anexo E. Caracterizacién fisico quimica de los riachos estudiados. Cvr: guadual
(G), cafetal (C) y pastizal (P). Periodo hidroldgico de nivel de agua bajo (B) y de
nivel de agua alto (A). Profundidad (Z), Temperatura (T), Oxigeno (O,) y potencial
de hidrégeno (pH)

Z T (°C) T(°C) O, disuelto Conductividad
CVR EH (cm) ambiente agua (ml/L) pH (mS/cm)
e B 10 25,9 22,1 6,5 7,4 60,5
A 12 24,6 22,6 5,2 6,5 58,0
1c B 40 25,1 21,1 6,0 7,8 46,3
A 50 25,3 22,0 5,0 6,3 55,0
3G B 60 22,6 20,5 7,2 7,4 59,2
A 70 22,0 20,9 5,6 6,5 53,0
3C B 20 22,1 20,2 7,4 7,3 59,8
A 30 21,3 20,7 5,7 6,6 53,0
4G B 20 22,6 21,0 4,5 7,2 68,6
A 25 22,5 21,8 6,1 7,1 67,0
4ac B 40 26,9 22,3 7,6 7,5 67,9
A 50 23,9 20,7 5,3 6,5 57,0
G B 80 22,0 21,0 7,7 7,5 137,0
A 90 23,6 22,6 3,0 7,6 103,0
op B 10 23,2 22,2 55 7,4 152,9
A 14 25,7 24,9 4.4 7,0 138,0
5G B 5 23,5 23,6 1,4 7,1 196,3
A 10 23,8 22,6 1,2 7,4 91,0
5p B 40 25,6 24,8 4,7 7,1 161,2
A 50 22,8 23,0 4,7 7,0 91,0
6G B 80 24,7 23,4 7,5 7,6 79,7
A 85 21,4 20,8 59 6,9 70,0
6P B 80 24,0 23,2 7,3 7,7 79,6
A 90 21,4 21,1 5,8 6,9 54,0
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Anexo F. Matriz del indice de similitud de Bray-Curtis entre periodos hidrologicos: nivel de agua bajo (*) y alto y
entre tipos de cvr. Los recuadros verdes corresponden a un mismo periodo hidrologico y los azules a diferentes
periodos hidroldgicos.

ovr |16*| 1c* [36*| 3¢* | aG*| ac* | 26| 2p* | 56*| 5p* | 6G* | 6P*
1G*|1,00

1C*|0,64 1,00

3G*(0,29 0,16 1,00

3C*|0,22 0,10/0,79| 1,00

4G*|0,47 0,56 0,19 0,12 1,00

4C*|(0,08 0,12 0,34 0,22 0,18 1,00

2G*|0,19 0,22 0,11 0,03 0,23 0,08 1,00

2P*|0,08 0,04 0,08 0,03 0,06 0,00 0,17 1,00

5G*|0,29 0,17 0,16 0,05 0,23 0,02 0,31 0,35 1,00

5P*|0,06 0,06 0,05 0,01 0,07 0,02 0,43 0,37 0,12 1,00
6G*|0,30 0,24 0,53 0,38 0,33 0,31 0,18 0,00 0,08 0,07 1,00

6P* [ 0,55 0,50 0,24 0,10 0,44 0,12 0,34 0,15 0,52 0,10 0,29 1,00{ 16 | 1c |36 | 3c a6 [ac [ 26 | 2p | 5G| 5P | 6G | 6P
1G | 0,42 0,32 0,34 0,28 0,29 0,08 0,35 0,46 0,45 0,25 0,40 0,40|1,00

1C | 0,45 0,43 0,41 0,36 0,38 0,11 0,34 0,32 0,49 0,19 0,34 0,43|0,78| 1,00

3G |0,36 0,230,710,72 0,21 0,21 0,08 0,00 0,06 0,03 0,57 0,23(0,36 0,46 1,00

3C | 0,15 0,05 0,71 0,61 0,08 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,55 0,05|0,24 0,25 0,65 1,00

4G (0,35 0,40 0,08 0,00 0,38 0,10 0,36 0,00 0,17 0,11 0,32 0,56/0,31 0,26 0,17 0,00 1,00

4C | 0,21 0,20 0,56 0,42 0,22 0,65 0,18 0,00 0,06 0,06 0,53 0,23/0,29 0,28 0,44 0,62 0,25 1,00

2G |0,15 0,12 0,11 0,02 0,15 0,04}0,83}0,40 0,33 0,48 0,15 0,26(0,53 0,36 0,08 0,00 0,29 0,12 1,00

2P (0,29 0,13 0,14 0,06 0,14 0,00 0,14 0,18 0,53 0,04 0,00 0,50|0,19 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 1,00

5G |0,14 0,10 0,12 0,03 0,14 0,03 0,22 0,93 0,39 0,41 0,07 0,24(0,50 0,38 0,06 0,00 0,10 0,06 0,43 0,16 1,00

5P | 0,04 0,02 0,04 0,02 0,05 0,00 0,22 0,56 0,18]0,74]0,06 0,10|0,31 0,19 0,00 0,00 0,12 0,05 0,35 0,07 0,59 1,00

6G | 0,53 0,47 0,09 0,00 0,34 0,06 0,14 0,00 0,25 0,06 0,19 0,47(0,23 0,26 0,21 0,00 0,44 0,13 0,13 0,00 0,12 0,02 1,00

6P (0,76 0,87 0,20 0,11 0,57 0,12 0,25 0,08 0,27 0,07 0,21 0,61|0,37 0,49 0,24 0,05 0,42 0,20 0,15 0,27 0,14 0,04 0,50 1,00
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Anexo G. Tallas de los peces (LT) por tipo de cvr para el periodo hidroldgico de
nivel de agua bajo. Cvr: guadual (G); pastizal (P) y cafetal (C).

Especie 1G 1C 3G 3C 4G 4C 2G 2P 5G 5P 6G 6P
A. aurocaudatus 32,00 37,00 20,28 34,00 32,80 48,70
38,60 38,22 38,32 35,00 34,00
38,74 39,60 38,64 39,80 34,70
40,00 39,92 42,64 41,00 40,82
46,18 40,60 43,32 42,40 40,82
48,82 42,56 45,84 44,72 55,18

49,84 47,00 49,22 45,50
52,92 48,00 52,02 51,00
48,75 52,04
49,62 59,52

59,82

B. caucanus 41,70 76,48 21,28 46,46 25,82 38,90 47,80 68,50
47,36 22,44 50,42 36,00 52,00
69,00 23,00 64,84 38,42 55,60
71,00 29,32 65,44 38,52 62,00

32,32 39,72 65,30
50,70 40,00 66,00
56,20 42,00 68,60

42,32 73,40

42,84 74,00

43,22

43,44

43,44

44,52

44,54

44,80

46,50

46,84

46,84

47,64

48,00

48,92

50,42

52,32

53,02

53,18

53,42

55,42

55,80

57,52

59,52

60,80

64,00

70,30

78,70

H. boquiae 50,90 50,00 43,42
51,20 55,00 44,12

53,32 55,00 47,28

53,32 58,20 47,76

55,32 60,48 47,96

60,50 60,90 47,98

61,38 48,34

61,65 48,62

64,00 49,22
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Especie 1G 1C 3G 3C 4G 4C 2G 2P 5G 5P 6G 6P
65,20 49,66
65,70 51,12
70,00 51,66
75,50 52,46
75,90 52,84
92,42 53,44
111,45 53,66
54,52
55,00
55,22
58,78
59,00
59,54
59,62
59,98
60,98
61,46
73,03
74,04
94,92
95,52
98,00
A. caucanus 56,58 59,00
56,68
A. grixalvii 109,26 44,22 41,00
115,38 50,00 50,50
117,94 50,52 54,00
58,32 55,00
88,00 57,00
59,00
59,30
91,20
C. boquillae 59,30 61,00 77,00 56,76
68,00 68,34 59,52
74,72
79,24
T. chapmani 40,50 44,32 26,50 17,30 44,62 29,50 70,80 53,40 45,00
52,20 56,88 35,10 22,80 53,16 42,90 126,40 68,70 46,18
66,00 56,98 101,00 24,72 64,80 82,50 94,40 51,72
92,00 61,18 28,62 73,00 60,42
86,38 45,00 80,42 63,00
129,72 93,44 76,50
P. caucana 21,00 15,22
24,92 17,32
19,00
19,12
19,56
20,52
20,52
21,00
21,98
22,40
22,80
22,84
23,00
23,00
23,38
24,12

102



Especie

1G

1C

3G

3C

4G

4C

2G 2P

5G

5P

6G

6P

24,32
24,34
24,74
24,82
25,00
25,04
25,12
25,72
26,18
26,28
26,28
26,48
26,86
27,34
27,44
28,34
28,54
29,54
30,22
31,02
31,62
31,96
32,22
39,70
39,72

P. reticulata

19,00
20,72
21,00
21,00
21,72
22,32
22,36
22,70
26,34
27,34
27,56
28,70
29,00
29,00
29,52
30,40
31,00
31,70

25,74
28,88
29,72
30,42
31,40
31,70
31,80
33,10
33,10
33,50
34,60
35,32
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22,70 23,64
23,00 25,00
23,54 26,48
23,72 28,32
24,42
24,80
25,00
25,02
25,12
25,44
27,00
27,96
28,58
31,96
33,00
33,62
38,74
39,62
41,68

13,30
14,00
15,32
15,34
16,00
16,52
16,82
16,92
17,00
17,00
17,20
17,30
17,32
17,38
17,60
17,60
17,70
17,86
17,88
18,00
18,32
18,92
19,00
19,30
19,42
19,60
19,80
19,80
20,00
20,00
20,00
20,22
20,50

13,60
18,24
18,42
18,44
19,22
19,32
19,62
19,82
20,00
20,00
20,00
20,52
20,62
20,82
21,00
21,32
21,48
21,52
21,86
22,90
23,00
23,00
23,00
23,32
23,50
25,20
25,20
25,60
26,00
26,72
27,00
27,20
29,30

16,36
23,00



Especie

1G

1C

3G

3C

4G

4C

2G

2P

5G

5P

6G

6P

21,40
21,48
22,00
22,36
22,62
22,80
23,00
24,00

29,42
29,80
30,40
30,40
31,92
32,34
33,24
33,32
34,00
34,00
34,52
34,72
35,42
36,00
36,00
36,00
36,00
36,90
37,50
40,10

P. caliensis

31,08
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Anexo H. Tallas de los peces (LT) por tipo de cvr para el periodo hidrolégico de
nivel de agua alto. G guadual; P pastizal y C cafetal.

Especie 1G 1C 3G 3C 4G 4C 2G 2P 5G 5P 6G 6P
A. aurocaudatus 40,62 40,00 27,42 18,92 45,82 39,00
45,00 33,52 27,00 43,84
45,32 41,32 37,52 47,34
47,32 37,62 55,18
47,82 40,52 57,00
48,52 41,68 58,22
48,64 48,00 60,00
52,16 48,82
53,00 52,00
55,82 55,22
60,00 57,00
63,84 57,52
60,00
B. caucanus 69,00 21,82 48,42 30,26 54,60 48,22
31,40 30,36 61,72 70,00
32,24 40,52 62,52
42,00 41,32 80,00
42,12 42,24
42,32 43,60
43,22 44,00
43,40 49,00
43,44 50,22
43,50 50,50
44,32 51,22
44,32 51,32
44,48 51,42
45,00 52,34
45,10 53,32
45,50 54,42
45,52 54,52
45,70 55,62
47,22 56,00
47,70 57,60
48,22 59,52
48,62 60,42
48,90 61,90
49,00 62,82
49,00 64,52
49,00 64,62
50,00 65,52
50,32 67,82
51,62 68,00
51,92 70,00
52,00 70,62
53,50 73,00
53,90 76,00
56,48 80,72
56,72 83,24
59,42 83,62
60,72 83,72
62,24 91,00
71,00
B. henni 77,82 67,12 51,62
83,72 67,42 69,42
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Especie

1G

1C

3G

3C

4G

4C

2G

2P

5G

5P

6G

6P

85,62

71,02
74,24
83,32

74,00
74,86
78,00
80,82
85,00
102,44
191,00
230,92

H. boquiae

54,82
58,42
64,00
66,72
67,20
68,62
78,72
79,00
79,52
79,62
91,82

64,22
70,52
73,88
81,92
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45,22
47,50
47,50
47,52
47,62
47,68
47,68
48,00
48,22
48,22
48,22
48,82
50,00
50,30
50,42
50,70
50,86
51,00
51,00
51,72
51,80
52,42
52,72
53,20
53,22
54,00
54,00
54,00
54,12
54,12
54,24
54,42
54,48
54,72
55,00
55,00
55,44
55,72
55,82
55,82
56,22
56,52
57,12
57,18
57,92
59,00
59,74
59,84
60,22
61,32

53,00
53,48
54,62
55,72
65,32
68,42
69,54
72,54
89,32
94,62

51,78



Especie 1G 1C 3G 3C 4G 4C 2G 2P 5G 5P 6G 6P
61,52
62,00
62,52
64,50
65,62
69,22
78,14
81,22
81,22
81,62
83,24
85,00
85,30
86,80
89,00
90,00
98,38
100,78
104,24
A. caucanus 71,34
A. grixalvii 24,82 39,92 64,42 30,22 104,00
46,72 64,92 33,22
49,62 92,34 38,44
50,42 97,00 41,64
53,00 104,62 54,72
61,34 106,82 60,22
73,52 120,22 75,82
82,72 129,42 76,62
83,02 139,00 92,54
90,00
91,18
C. boquillae 49,84 54,34 53,82 38,62
64,52 40,60
45,00
56,42
C. leucomelas 52,00
T. chapmani 26,22 4552 73,72 40,00 27,78 31,82 48,52 67,42 66,00 32,24
27,00 58,32 91,42 52,24 29,62 72,00 71,52 68,32 39,54
76,62 65,32 57,00 50,62 83,22 86,28 97,14 46,44
136,00 85,32 60,82 57,84 90,22 101,82 64,90
95,22 66,88 71,18 100,52 92,30
103,00 70,12 73,54 106,72
113,52 71,00
74,82
79,00
99,22
110,42
123,22
P. caucana 16,00
16,50
16,68
17,00
20,22
22,00
22,42
22,86
23,82
24,00
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Especie

1G

1C

3G

3C

4G

4C

2G

2P

5G

5P

6G

6P

24,82
25,00
25,38
25,62
25,72
26,54
26,64
27,62
27,82
28,42
28,58
29,54
30,10
30,50
30,60
31,00
31,44
31,72
31,72
31,80
32,00
32,00
32,52
33,00
33,00
33,42
34,72
35,32
36,52
37,00
40,22
40,72
44,32

P. reticulata

20,82 20,00 21,52 28,00 21,00

25,12

23,00
42,00

24,22

108

23,00
24,20
24,72
24,72
26,68
30,62
35,42
37,22

11,00
12,00
14,22
14,62
14,72
15,00
15,34
15,50
16,00
16,44
16,62
17,00
17,00
17,00
17,00
18,00
18,32
18,62
18,76
19,00
19,00
19,42
19,70
20,00
20,00

14,00
18,00
18,24
18,80
19,90
23,48
23,52
23,62
24,42

15,00
15,30
16,00
17,22
18,00
18,12
19,30
19,42
19,52
19,62
20,00
20,00
20,00
20,32
20,50
21,00
21,00
21,52
21,58
21,66
21,72
21,72
22,16
22,16
22,82

21,52
23,32
33,62
44,44



Especie

1G

1C

3G

3C

4G

4C

2G

2P

5G

5P

6G

6P
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20,44
20,62
22,36
22,72
23,52
24,22
24,32
25,00
25,00
25,12
26,78
27,00
27,56
29,72
33,00

22,82
23,00
23,00
23,54
23,74
24,42
24,62
25,00
25,00
25,80
26,00
26,00
26,50
26,62
27,32
27,68
27,82
28,52
28,72
29,00
29,62
30,00
30,32
30,52
31,00
31,42
31,82
32,00
32,00
32,00
32,24
32,34
32,42
32,82
33,00
33,48
33,52
33,60
34,00
34,00
34,32
34,40
34,52
34,62
34,72
35,14
36,30
36,50
36,82
37,00
37,42
37,42
37,60
37,62
38,00
38,00
38,00
38,62



Especie 1G 1C 3G 3C 4G 4C 2G 2P 5G 5P 6G 6P

38,62

39,20

39,62

39,64

40,42
P. caliensis 27,00
30,22
32,56
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Anexo |. Histogramas de frecuencia de los peces por tallas (LT), con abundancias
superiores a 10 para el periodo hidrolégico de nivel del agua bajo.

g 1G P. reticulata 8 - 1C P. reticulata
6 + 6 -
4 + 4
2 1 2 -
0 '—- t t t 0 d__- 4 . } + L
19,1 24,1 29,1 34,1 25,8 29,8 33,8 37,8
20 + 2G B. caucanus 15 2G P. reticulata
15 +
10 +
10 +
5 4+
5 +
0 + 0 __- } } . — - L
25,9 37,9 49,9 61,9 73,9 85,9 23 28 33 38 43
30 5G P. reticulata 20 5P P. reticulata
@
& 5 15
S 10
3
10
o 5
£ N
0 + + + 0
14 17 20 23 26 14 21 28 35 42
- 5P P. caucana 15 T+ 3C H. boquiae
20 10 +
10 5 T
0 o 4. + + - + | 4 -—i
16 26 36 46 56 51 71 91 o i 13
4 - 3G A. aurocaudatus 20 - 4C H. boquiae
3 T 15 -
2 + 10
oL . M. ol M M wm wm N
31 39 47 35 63 al 66 81 96 B i i 8
LT Longitud total (mm)
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Anexo J. Histogramas de frecuencia de los peces por tallas (LT), con abundancias
superiores a 10 para el periodo hidrolégico de nivel del agua alto.

40 2G B. caucanus 20 5P B. caucanus
20 A 10
0 T — - 0
22 32 42 52 62 72 31 41 51 61 71 81 91
5 1 3G H. boquiae 60 4C H. boquiae
40
I I 5
g EN BN BN N B 0
46 58 70 82 94 106
55 65 75 85 95
10 4G T. chapmani 30 5P P. reticulata
20
5
. l
O 0 T T T T
126 16 23 30 37 44
wv
.g ' reticulata 5 3G A. grixalvii
: I_—
[}
: I I I
o
7]
S
u l
._\ 0 T T T
25 55 85 115
30 5P P. caucana 10 3C A. aurocaudatus
20
5
10 l I
0 : : — . 0 — - T T
17 27 37 47 19 32 45 58
10 3G A. aurocaudatus
5 I
0 — I N . L
28 37 46 55 64
LT Longitud total (mm)
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Anexo K. Taxonomia de los items alimentarios encontrados en los contenidos
gastrointestinales de los peces. Larva (L); Adulto (A); Autoctono (AU); Aléctono
(AL); Invertebrados acuaticos (INA); Invertebrados terrestres (INT); Algas (ALG);
Detrito (DET) y Material Vegetal terrestre (MVT).

PHYLUM CLASE ORDEN FAMILIA L A ORIGEN CATEGORIA
Annelida Oligochaeta Haplotaxida Tubificide X X AU INA
Arachnida Araneae X AL INT
Diplopoda Chordeumatida X AL INT
Chilopoda X AL INT
Blattaria X AL INT
Carabidae X AL INT
Chrysomelidae X AL INT
Coccinellidae X AL INT
Dryopidae X AU INA
Coleoptera Elmidae_z X X AU INA
Lutrochidae X AU INA
Hydrophilidae X X AU INA
Ptilodactylidae X AU INA
Ptilodactylidae X AL INT
Scirtidae X AU INA
Collembola Hypogastruridae X AL INT
Ceratopogonidae X AU INA
Chironomidae X X AU INA
Culicidae X AL INT
Empididae X AU INA
X AL INT
Diptera X AU INA
Psychodidae X AU INA
Arthropoda Simuliidae X AU INA
Insecta Stratiomyidae X AU INA
Tipulidae X AU INA
Tipulidae X AL INT
Baetidae X AU INA
Ephemeroptera X X AU INA
Leptohyphidae X X AU INA
Corixidae X X AU INA
Gerridae X X AU INA
Hemiptera X AL INT
Pleidae X AU INA
Piesmatidae X AL INT
Cercopidae X AL INT
Homoptera X AL INT
X AU INA
Hymenoptera Form_iicidae X AL INT
Vespidae X AL INT
X AU INA
Lepidoptera X AL INT
Pyralidae X AL INT
Odonata Coenagrionidae X AL INT
Gomphidae X X AU INA
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PHYLUM CLASE ORDEN FAMILIA L A ORIGEN CATEGORIA
Libellulidae X X AU INA
Orthoptera X AL INT
Plecoptera Perlidae X X AU INA
Helicopsychidae X AU INA
Hydropsychidae X AU INA
Trichoptera Leptocerid_ae X AU INA
Odontoceridae X AU INA
Philopotamidae X AU INA
Polycentroporidae X AU INA
Malacostraca Decapoda Pseudothelphusidae X AU INA
Isopoda X AL INT
Clorophyta Zygnematophyceae Zygnematales Zygnemataceae - - AU ALG
Detrito - - DET
Heterokontophyta Bacillariophyceae - - AU ALG
Bivalvia Heterodonta Sphaeriidae X AU INA
Mollusca Physida_e X AU INA
Gastropoda Basommatophora Planorbidae X AU INA
Thiaridae X AU INA
Nematomorpha  Gordioida Gordioidea Gordiidae X X AU INA
Plantae Magnoliopsida Laurales Monimiaceae - - AL MVT

114



	RESUMEN
	ABSTRACT
	LISTADO DE TABLAS
	LISTADO DE TABLAS (CONTINUACIÓN)
	LISTADO DE FIGURAS
	LISTADO DE FIGURAS (CONTINUACIÓN)
	LISTADO DE FIGURAS (CONTINUACIÓN)
	LISTADO DE ANEXOS
	LISTADO DE ANEXOS (CONTINUACIÓN)
	1. INTRODUCCIÓN GENERAL
	2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
	2.2.1 Objetivos específicos
	3. MARCO TEÓRICO GENERAL
	3.1 Marco conceptual
	3.1.5 Teorías ecológicas sobre la dinámica de los ríos
	3.2 Antecedentes
	3.2.1 Estudios realizados en el área de estudio, sobre la biología de las especies de la comunidad íctica de estudio
	3.2.2 Estudios realizados sobre la relación de la cvr, el periodo hidrológico y la ictiofauna en otros lugares.
	4. ASPECTOS METODOLÓGICOS GENERALES
	4.1 Área de estudio
	4.2 Diseño experimental
	4.3 Descripción de los puntos de muestreo.
	5. RELACIÓN DE LA COMPOSICIÓN DE LA COMUNIDAD ÍCTICA Y LA COBERTURA VEGETAL RIPARIA EN DOS PERIODOS HIDROLÓGICOS EN RIACHOS DE LA CUENCA DEL RÍO LA VIEJA, EJE CAFETERO DE COLOMBIA
	5.1 Introducción
	5.2 Aspectos metodológicos
	5.3 Resultados
	5.4 Discusión
	5.5. Conclusiones
	6. RELACIÓN DE LA ESTRUCTURA Y DIETA DE LA COMUNIDAD ÍCTICA Y LA COBERTURA VEGETAL RIPARIA EN DOS PERIODOS HIDROLÓGICOS EN RIACHOS DE LA CUENCA DEL RÍO LA VIEJA, EJE CAFETERO DE COLOMBIA
	6.1 Introducción
	6.2 Aspectos metodológicos
	6.3 Resultados
	6.4 Discusión
	6.5 Conclusiones
	6.5.1 Descripción de la estructura de la comunidad de peces
	6.5.2 Análisis de la dieta de la comunidad de peces
	7. SÍNTESIS GENERAL
	BIBLIOGRAFÍA
	ANEXOS

