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RESUMEN

Entre los afios 1993 y 2007 se determind la evolucién de la integridad ecoldgica de dos corrientes del piedemonte llanero del Meta, los
cafios Mateguadua y Caibe en proximidades a los municipios de Restrepo y Cumaral. Los pardmetros analizados fueron la evolucién
del paisaje, el comportamiento de las variables fisicoquimicas, la calidad y oferta de hébitats acudticos y la organizacién estructural
de las comunidades icticas. El paisaje experimentd un deterioro severo durante el periodo analizado de muestreo por causa de la
deforestacién del bosque de galeria en ambas corrientes. El lavado y la erosién de los suelos aportaron una carga considerable de
sélidos a las corrientes, produjeron sedimentacién en el lecho de ambos cafios, alteraron los patrones de profundidad y redujeron
drasticamente la heterogeneidad espacial de los hdbitats acudticos. La estructura de la comunidad ictica experimenté alteraciones
en respuesta al deterioro ambiental, como por ejemplo el progresivo reemplazamiento de especies insectivoras por especies algivoras
y fitéfagas y la dominancia de poblaciones de Hemigrammus barrigonae, especie que prosperé gracias al avance paulatino de colonias
de microalgas y macrdfitas en al agua por causa de la fragmentacién del bosque de galeria.

Palabras clave: bosque de galerfa, deforestacién, fragmentacién, cafios.

ABSTRACT

From 1993 to 2007, was analyzed the evolution of the ecological integrity of two streams in the “piedmont” of Meta, the “cafios”
Mateguadua and Caibe near to Cumaral and Restrepo districts. The parameters analyzed were landscape evolution, physicochemical
variables trends, quality and supply of aquatic habitats and the structural organization of fish communities. Landscape quality
declined during the sampling period due to deforestation of gallery forests in both streams. Soil erosion process threw considerable
amount of solids particles to streams, causing siltation in the bed of both streams. In fact, this condition affected depth patterns and
spatial heterogeneity of aquatic habitats. Fish community structure showed changes in response to environmental degradation, such
as the progressive replacement of insectivorous species by phytophagous and algivorous species and the dominance of populations
of Hemigrammus barrigonae, a species that prospered on gradual progress of colonies of microalgae and macrophytes in the water due
to the riparian forest fragmentation.

Keywords: deforestation, fragmentation, gallery forest, landscape, stream.

INTRODUCCION

El piedemonte llanero colombiano es una franj grafica que abarca una amplia gama de biomas a lo largo del borde
este de la Cordillera Oriental, desde el alto Putu=po en el sur hasta la frontera con Venezuela en el norte. Su importancia
estratégica radica en que comprende una zona de transicién ecolégica entre bosques montanos y sabanas de altillanura,
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abastecida por redes hidricas de drenaje de la vertiente
oriental de la cordillera que generan suelos sedimentarios
de una fertilidad superior a la de aquellos que se encuentran
Orinoquia adentro (IGAC, 2003).

Por causa de su potencial productivo para el interés
humano, los suelos, las formaciones vegetales naturales del
piedemontey, por ende, el recurso hidrico, han sufrido desde
hace varias décadas un impacto ambiental considerable,
causado en primera instancia por el avance de frentes de
colonizacién y de ocupacién de la tierra y, posteriormente,
por la ampliacién de terrenos adaptados para la agricultura
y la ganaderia extensivas (Van Ausdal, 2009).

La convergencia de todos estos factores histéricos
y geograficos produce un patrén complejo de causas
que redundan en un uso desordenado del suelo y un
desconocimiento de las potencialidades que ofrecen los
ecosistemas del piedemonte llanero para ser aprovechados
dentro de un criterio de sostenibilidad. Se hace preciso
entonces realizar estudios cientificos que permitan identificar
y diagnosticar los principales problemas ambientales
regionales en procura de proponer planes de uso y manejo
adecuado de la inmensa riqueza de recursos naturales
presentes en esta franja geografica.

Dos de las herramientas de mayor sensibilidad, utilizadas
para identificar cambios en la calidad ambiental y evaluar la
integridad ecoldgica de los ecosistemas acudticos regionales,
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son el estudio de la evolucién del paisaje (Bricefio et al.,
1996; Flecker, 1997; Fraser et al., 1999; Bojsen y Barriga,
2002) y el andlisis estructural de las comunidades icticas
(Angermeier y Karr, 1983; Allan y Flecker, 1993; Winemiller
etal., 1996; Bricefio et al., 1998; Winemiller et al., 2008).

El presente trabajo tuvo como principal propésito
establecer en un periodo de 14 afios la evolucién de
la integridad ecolégica de dos corrientes tipicas del
piedemonte llanero del Meta, expuestas a un alto ritmo de
transformacién ecosistémica circundante ocasionada por
diversas causas de origen antrépico.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El drea de estudio se ubica en el piedemonte llanero del
Meta entre los municipios de Restrepo y Cumaral al este
de Villavicencio. Su régimen climdtico obedece a un patrén
bimodal con dos periodos de lluvias que alcanzan su pico
méximo en abril y septiembre y una temperatura promedio
anual de 26 °C. Entre estos dos municipios se advierte una
red de drenaje de tipo paralelo (Twidale, 2004) compuesta
por un sinnimero de pequefias corrientes o cafios que
drenan desde la vertiente de la Cordillera Oriental hacia el
sureste en direccién del rio Guatiquia, una de las corrientes
componentes del sistema hidrico de la cuenca del rio
Meta (Fig. 1). Este trabajo se enfocé en la determinacién
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Figura 1. Area de estudio. Los cafios Mateguadua y Caibe hacen parte de la red de drenaje que alimenta al rio Guatiquia desde el piedemonte
llanero. Los puntos de muestreo en cada uno de los dos cafios aparecen resaltados con citculos. Fuente: el autor a partir de mapa base del IGAC, 2014.
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del grado de intervencién de dos de estas corrientes y de
sus respectivas areas de influencia: los cafios Mateguadua
y Caibe, que se trabajaron en los tramos referenciados
por las coordenadas 4°14736.25” N; 73°30°49.81” O y
4°11725.14” N; 73°27°00.86” O, respectivamente y cuyas
caracteristicas ecoldgicas ya fueron registradas y analizadas
en 1993 (Bricefio et al., 1996).

Los cafios Mateguadua y Caibe son corrientes que
retinen caracteristicas geomorficas y ecoldgicas tipicas del
piedemonte que bafian dreas geogréficas, otrora exuberantes
de cobertura vegetal natural en su microcuenca y que se
encuentran sometidas a presiones ambientales crecientes
por causa de actividades humanas, tanto de subsistencia
como de alta productividad econémica.

Ambos cafios nacen en la altillanura entre Restrepo y
Cumaral y drenan en direccién sureste para desembocar en
el rio Guatiquia, entrelazdndose a su paso con afluentes que
producen un patrén hidrografico reticulado, sometido a un
régimen hidrolégico bimodal, con cambios abruptos en la
descarga por causa de la alta precipitacién orogénica.

Estos ecosistemas |Sticos presentan algunas diferencias
fisiograficas entre si. El cafio Mateguadua es una pequefia
corriente de agua cuyos bordes no siempre son definidos
ya que fluye por pequefias disecciones sobre terreno llano
de poca pendiente, con abundante cobertura de gramineas
en sus margenes, formando los llamados gramalotes, que
pueden ser cubiertos eventualmente por el agua. A diferencia
de este, el cafio Caibe tiene mayor tamafio y por ende una
mayor descarga. Ademds su curso es persistente, pues en
algunos tramos de su recorrido esta definido por margenes
de talud, con barrancos de algunos metros de altura que
contienen los aluviones e impiden su desborde en época de
maximas precipitaciones.

Las condiciones fisicoquimicas de estas corrientes varian
de acuerdo al ritmo de disturbios locales repentinos como
avenidas y retracciones de los cursos acudticos. Ademds el
régimen hidroldgico regional produce en estos ecosistemas
una estructura ecoldgica espacio-temporal predecible ante
la repeticién ciclica del ritmo anual de disturbios. (Bricefio
etal., 1996).

En estos ecosistemas Idticos, las comunidades
acudticas muestran una alta complejidad estructural como
consecuencia de la elevada heterogeneidad del habitat. Los
ambientes de supervivencia para comunidades acudticas
producen una gama diversa de condiciones adaptativas
que incrementan la biodiversidad de especies de peces.
La regulacién de pardmetros ecoldgicos de la comunidad,
tales como composicién, abundancia, riqueza, ritmos
de reproduccién e items alimentarios, obedece a sutiles
interrelaciones entre la produccién y el consumo al interior
de estos ecosistemas; y este equilibrio tan delicado se ve
amenazado por factores de disturbio externo, normalmente
asociados a presiones inusuales que las actividades humanas
ejercen sobre los cursos acudticos (Bricefio et al., 1998).

En el drea de influencia, la ocupacién del suelo esta
dada por fincas con diferente propdsito en la utilizacién de
recursos naturales y materias primas. Predominan las fincas
de pastizales para levante de ganado, haciendas agricolas
y casas de recreo que han modificado en mayor o menor
grado los bosques marginales a los cafios mencionados. La
infraestructura vial se ha modernizado y las transformaciones
del paisaje son evidentes. Existe un alto grado de intervencién
en las dreas naturales por un incremento de la actividad
humana en la regién, ya que actualmente esta zona del
piedemonte constituye un corredor de transito obligado entre
la zona andina y los departamentos del Casanare y Arauca.

Metodologia

Se realizé un estudio de la integridad ecolégica de los cafios
Mateguadua y Caibe con base en la evolucién fisiografica
del paisaje, el monitoreo de las variables fisicoquimicas,
la evaluacién espacio temporal de los hébitats acudticos
y el andlisis estructural de las comunidades icticas. Se
llevaron a cabo levantamientos de campo en los afios
1993 y 2007 respectivamente, se examinaron parametros
fisicoquimicos e hidrobiolégicos en los meses de febrero,
abril, junio, septiembre y octubre, para abarcar los periodos
correspondientes a las épocas secas y de lluvias para cada
uno de los afios de muestreo.

La evolucién de la integridad del paisaje se analizé6 por
medio de la deteccién de cambios en la estructura espacial
con base en estudios de fotografia aérea del IGAC (vuelos
C-2627 faja 7/1997 y C-2615 faja 2/1997) y levantamientos
fisiograficos en cuatro tramos de 50 metros de cauce para
cada cafio con inclusién de las mérgenes. En cada tramo,
se trazaron 25 transectos paralelos transversales al cauce
distanciados 2 metros entre si. En cada transecto se hicieron
perfiles batimétricos de la porcién acudtica, y topogréficos
en la porcién terrestre con registros cada 50 cm seguin una
modificacién de la metodologia propuesta por Kilpatrick y
Barnes (1964). Los datos levantados en campo se graficaron
en representaciones tridimensionales a escala utilizando el
programa Surfer 8.0.

En cuanto a las variables fisicoquimicas, se hicieron
muestreos in situ de temperatura, oxigeno disuelto, pH y
conductividad eléctrica con un equipo multipardmetro YSI
y se analizaron las concentraciones de CO, NO2,NO,, NH,
y PO, con un equipo AQUAMERCK portitil. Se calcularon
los niveles de sélidos totales y disueltos en laboratorio por
medio de marchas analiticas.

Adicionalmente se midié la oferta de habitats en funcién
del ciclo hidrolégico utilizando el método de Gorman y Karr
(1978) y el indice de ocupacién espacio temporal de los
mismos por parte de las especies icticas con la férmula de
Morisita para determinar si hubo cambios interanuales en
su calidad estructural.

En lo que respecta a la estructura de las comunidades
icticas, las muestras de peces se obtuvieron por un método
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de captura con atarraya de 0,5 cm de ojo de malla con
un esfuerzo de captura de 30 lances por transecto de 100
metros y con muestreo dirigido a los diferentes tipo de
hébitat identificados (Bricefio et al., 1996). Los ejemplares
colectados fueron determinados hasta el nivel de especie
utilizando las claves taxonémicas de Eigenmann (1911,
1922), Schultz (1944), Sterba (1959), Gery (1964),
Lowe-McConell (1987) y Mago-Leccia (1994). A partir
de las capturas se midieron pardmetros de la comunidad
ictica como composicién, abundancia relativa y riqueza y
se hicieron estudios de items alimentarios de las especies
mds representativas en los muestreos, segtin los protocolos
propuestos por Prejs y Colomine (1981) para contenidos
estomacales.

El nivel de modificacién causado por la intervencién
antrépica en cada tramo estudiado en los cafios fue
deducido a partir del registro de cambios en el paisaje, la
modificacién de la estructura de la comunidad ictica y la
condicién de integridad ecolégica de los cafios por medio
de la comparacién de los datos interanuales en el periodo
de 14 afios. Los datos se procesaron por medio de los
programas BioDiversity Pro2.0, Past 2.17 y Surfer 8.0 y las
pruebas estadisticas consistieron en andlisis de similaridad
de Bray-Curtis con ligamiento simple para muestras de items
alimentarios en peces y el indice de Morisita para calcular el
solapamiento de las especies de peces respecto al uso de
hébitats con base en ocupacién espacial (presencia ausencia
en cada habitat) y permanencia temporal (frecuencia de
aparicién diurna/nocturna).

RESULTADOS

Modificaciones del paisaje

Uno de los cambios mds dramadticos que se observa en la
regién del piedemonte llanero en general, es la progresiva
fragmentacién de bosques de galeria que funcionan
como corredores ecolégicos de interconexién para los
elementos faunisticos y surten de recursos energéticos
las corrientes que bajan de la cordillera. En los cafios
Mateguadua y Caibe, este fenémeno se ha verificado de
manera diferente.

En la década de los 90, el cafio Mateguadua ya
mostraba una alta intervencién humana, sobre todo en
lo concerniente al despeje de bosque ripario con fines de
abrir espacio a actividades ganaderas y pecuarias. Durante
el intervalo de 14 afios tomado en el estudio, la pérdida
paulatina de la poca vegetacién arbérea remanente expuso
el lecho del cafio a una dindmica aluvial que diversificé y
modificé el curso en diferentes tramos de varios metros
de longitud (Fig. 2a). La acumulacién y redistribucién de
material acarreado y depositado por las sucesivas descargas
no pudo contenerse dentro de margenes definidas, pues el
agua aumenté en extensién y desbordé las margenes cada
vez mas llanas, al tiempo que perdia profundidad. Como
resultado de esta dindmica aluvial, manifiesta en tramos de
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decenas de metros, se amplié la superficie de agua expuesta
a la incidencia directa de la radiacién solar, lo que afectdé
colateralmente la estructura de la comunidad ictica como
se discutird posteriormente.

El cafio Caibe experimenté cambios evidentes en el
grado de transformacién del paisaje, pero ciertamente de
manera diferente a lo registrado para el cafio Mateguadua,
ya que por su mayor profundidad promedio y la presencia
de taludes laterales de contencién, el curso acudtico no
experimenté modificaciones hasta el momento. El principal
problema de degradacién ecolégica de esta corriente
radica en la deforestacién marginal. Desde el muestreo de
1993 ya se notaba la apertura de brechas en el bosque de
galeria para permitir el acceso de ganado para abrevar en
el cafio. Catorce afios después, estas brechas se ampliaron
y esto causé la fragmentacién total del bosque en tramos
completos de varios metros a lo largo de su curso (Fig. 2b).
Este deterioro desencadend una serie de efectos adversos
sobre la dindmica aluvial y la disposicién espacial de hdbitats
en la corriente, lo que se pudo comprobar en la medicién
de todos los pardmetros examinados en la estructura del
hébitat y de las comunidades icticas.

Variables fisicoquimicas

El comportamiento de las variables fisicoquimicas durante
el periodo de muestreo permite corroborar que, en efecto,
después de 14 afios ha habido una fuerte modificacién del
ambiente fisico en ambos cafios representada en incremento
notable de las fluctuaciones en la descarga media mensual y
de sélidos totales en el agua, sobre todo para los meses de
septiembre y octubre de cada uno de los afios de muestreo.
Sin embargo este fenédmeno se presenté con mds severidad en
el cafio Mateguadua que en el cafio Caibe, lo que conllevé a
alterar el trazado geografico de su curso ante la imposibilidad
de contener espacialmente eventos de descargas abruptas
con su respectiva depositacién progresiva.

Las condiciones quimicas en general, si bien mostraron
cambios evidentes con tendencias que se discutirdn
posteriormente, se mantienen dentro del rango de
permisividad para la biota (Rodriguez-Olarte y Taphorn,
1995; Bistonietal., 1999) (Tabla 1). Variables como el oxigeno
disuelto, la temperatura y el pH, no mostraron condiciones
restrictivas para la existencia de comunidades icticas.

Las cargas de nutrientes fueron ligeramente mas elevadas
en el muestreo del 2007 en lo que respecta al nitrégeno y al
fésforo. Aunque las variaciones no llegan a tener un efecto
directo sobre las especies icticas, si lo hacen en cuanto a la
consolidacién de productores autéctonos oportunistas tales
como comunidades de macréfitas y algas microscépicas,
que suelen aprovechar el incremento de la radiacién solar
sobre el curso acudtico ante el progresivo despeje de bosque
de galeria. Esta proliferacién afecta indirectamente a las
comunidades icticas ya que modifica la proporcién de items
alimentarios contenidos en la oferta tréfica.
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Figura 2. Transformacion del paisaje aledafio a los cafios Mateguadua y Caibe entre 1993 y 2007 con base en superposicién de fotografia aérea
y levantamiento tridimensional a escala, graficado con el software SURFER 8.0. En el cafio Mateguadua se han verificado procesos erosivos que
han modificado el curso de agua por la redistribucién estocastica de descargas sucesivas multianuales. El cafio Caibe muestra una fragmentacion
progresiva del bosque de galeria, lo que genera una grave discontinuidad de los corredores boscosos. Durante el periodo de 14 afios, en ambos
cafios la heterogeneidad inicial de habitats subacudticos, manifiesta en la diversidad de condiciones de profundidad, sustrato y velocidad de la
corriente, ha venido siendo reemplazada paulatinamente por una homogenizacién de los lechos que impacta la estructura de las comunidades
icticas. Notese el desgaste de las cotas batimétricas en cada cafio al cabo del periodo de 14 afios. Fuente: el autor.

Tabla 1. Comportamiento de las variables fisicoquimicas en los cafios Mateguadua y Caibe para 1993 y 2007 (datos promedio de cada afio).

ANO T°C oD pH CE NH4 NO2 NO3 PO4

1993 25,6 6,5 6,7 65 0 0,05 0,05 0
Cafio Mateguadua

2007 27,5 5,5 54 110 0,06 0,08 2,18 1,8

1993 24,8 8,5 6,7 48 0 0,05 0,05 0
Cafio Caibe

2007 27,8 6,5 6 76 0,06 0,08 1,15 1,5

T°C = temperatura en grados centigrados, OD = oxigeno disuelto, CE = conductividad eléctrica. Las concentraciones de OD, NH,, NO,, NO, y
PO, estdn expresadas en mg/l. La Conductividad eléctrica en pS/cm.
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Comunidades icticas

La riqueza presente en ambas corrientes, medida para
el periodo de muestreo, fue de 63 especies. Las 17 mds
representativas que tuvieron una presencia mensual constante
fueron  Astyanax bimaculatus,  Bryconops caudomaculatus,
Characidium  fasciatum, Creagrutus hildebrandi, Hemigrammus
barrigonae, Hoplias malabaricus, Xenagoniates bondi, Chaetostoma
brevis, Hemicetopsis minutus, Heptapterus stwarti, Eigenmannia
virescens, Aequidens mariae, Apistograma ortmanni, Hypostomus
plecostomus, Ancistrus trirradiatus, Curimata elegans y Cochliodon
plecostomoides.

Para el afio 1993 las especies mas abundantes en los dos
cafios fueron H. barrigonae, A. bimaculatus y B. caudomaculatus.
Para el 2007, con excepcién de H. barrigonae que casi duplicé
su presencia en ambas corrientes, la dominancia especifica
se modificé. Las especies mds representativas fueron A.
mariae, Ch. brevis, C. elegans y A. trirradiatus. Como se verd
mas adelante, este patrén de reemplazamiento parece estar
relacionado con la redistribucién de la oferta de hébitats y de
recursos alimenticios en las dos corrientes entre 1993 y 2007.

En este periodo de tiempo no hubo modificacién de
hébitos alimenticios de las especies mds representativas y la
especializacién en el uso de recursos tréficos se mantuvo. Es
normal que en diferentes épocasdel afio se presenten cambios
predecibles en la intensidad del uso de recursos tréficos

por parte de algunas especies generalistas cuyo alimento
favorito puede escasear, ya que la oferta mensual estd sujeta
a la dindmica hidrolégica y al intercambio energético entre
el curso acudtico y los ecosistemas terrestres adyacentes
(Bricefio, 1994; Bricefio et al., 1998). Sin embargo, a pesar
de estas variaciones mensuales predecibles, no se verificaron
cambios drasticos en la vocacidn especifica de cada especie
en cuanto al uso del recurso tréfico entre afios (Tabla 2).
En la figura 3 se puede apreciar la reconfiguracién de
la estructura de la comunidad ictica después de 14 afios,
en funcién de los hébitos alimenticios y de la utilizacién de
los habitats. De acuerdo al uso del recurso tréfico (Fig 3a)
se pueden apreciar dos grandes grupos de especies: el
primero conformado por especies comedoras de material
aléctono como semillas, insectos, frutos y hojas y el
segundo compuesto por comedores de material autéctono
como microalgas filamentosas, diatomeas y macrdfitas
acudticas. Los dos grupos estdn totalmente separados de
la especie H. malabaricus, que es el principal depredador en
estos ambientes acudticos. Especies como B. caudomaculatus
y C. hildebrandi mantuvieron su vocacién de comedoras de
insectos, pero no aparecen en la grafica por la reduccién
dréstica de su abundancia relativa en el 2007. En cuanto al
uso y discriminacién del espacio, la mayoria de especies de la
comunidad mantuvieron una explotacién espaciotemporal

Tabla 2. Distribucién porcentual aproximada de los recursos tréficos utilizados en la dieta de las nueve especies mas representativas de la
comunidad ictica. Se muestran datos agrupados en doble fila para cada especie, las filas oscuras corresponden al afio 1993 y las claras al 2007.

Tipos de recursos tréficos utilizados 11993 12007

ESPECIE ANO
Alg fil Diat Veg Sem Insec Crust Larv Hue Pec/e Detri
. . 1993 23 77
Aequidens mariae
2007 10 90
_ _ 1993 58 42
Apistograma ortmanni
2007 73 22 5
1993 44 56
Chaetostoma brevis
2007 50 23 28
Charasidi . 1993 28 67
t
aracidium fasciatum 2007 3 > 7 = > o2
. 1993 88 12
Creagrutus hildebrandi
2007 4 43 53
1993 86 14
Hemicetopsis minutus
2007 32 12 56
. 1993 87 13
Hemigrammus barrigonae
2007 85 15
toslios melabar 1993 34 66
oplias malabaricus 2007 v
1993 89 11
Xenagoniates bondi
2007 100

Alg fil = algas filamentosas, Diat = diatomeas, Veg = restos de vegetacién, Sem = semillas, Insec = insectos, Crust = crustdceos, Larv = larvas, Hue

= huevos, Pec/e = peces y escamas, Detri = detritos.
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Figura 3. Analisis de similaridad entre especies de la comunidad ictica de los cafios Mateguadua y Caibe entre 1993 y 2007. a. indice de Bray-
Curtis con base en la utilizacién del recurso alimenticio. b. Indice de Morisita con base en el solapamiento interespecifico para el uso del hébitat.

Fuente: el autor.

que no mostré variaciones notables entre afios, més alld de
los minimos ajustes adaptativos por tener que compartir
los mismos hébitats con distinto grado de solapamiento.
En la figura 3b, parte superior, se puede observar que las
especies usualmente presentes en hdbitats de macréfitas
y vegetacién marginal como A. ortmanni, A. mariae y Ch.
fasciatum, aparecen agrupadas aparte de las que frecuentan
los regadales y el canal principal. En este dltimo grupo se
resalta la permanencia constante de H. malabaricus como
principal depredador en el hdbitat de pozos.

Como se puede apreciar con claridad en la figura 4, a
pesar de que un buen nimero de especies encabezadas por
H. malabaricus, mostraron abundancias constantes durante
14 afios, se presenté un caso que llama poderosamente la
atencion: H. barrigonae, una especie de caracido, de no mas
de unos 6 cm, que come preferencialmente microalgas y
eventualmente detritos, proliferé de manera general en 14
afios e incrementd su dominancia sobre el resto de especies
en ambos cafios pero sobre todo en el Mateguadua.
Este hecho, aparentemente aislado, representa ni mds ni
menos, uno de los indicadores mds potentes que pone en
evidencia la magnitud de los procesos degradativos que esta
experimentando el paisaje.

La abrumadora dominancia numérica de H. barrigonae,
puede explicarse por el hecho de que la frecuencia y
distribucién espacial de algunos tipos de hdbitats se
reconfiguraron en 14 afios; se redujo en general la
profundidad y por ende la oferta de pozos en favor de la
ampliacién del canal principal y de la proliferacién de
regadales, propicios para el florecimiento de macréfitas
acudticas y de comunidades fitoperifiticas. En estas
condiciones, las poblaciones de H barrigonae prosperaron
gracias a la colonizacién de nuevos espacios donde, ademas,
por la eliminacién del bosque ripario, puede disponer de

colonias algales cada vez mas prolificas por la incidencia
directa de la luz solar.

DISCUSION

En un periodo de 14 afios los dos cafios evidenciaron una
pérdida de integridad ecoldgica por procesos degradativos,
tanto en el paisaje de los ecosistemas terrestres contiguos,
como en los hdbitats asociados a los cursos acudticos.
Los indicadores de esta pérdida en la calidad ecoldgica
pueden resumirse en cuatro aspectos principales: 1)
fragmentacién de los bosques de galeria y denudacién de
los suelos préximos a la interfase acudtica, 2) alteraciones
del ambiente fisicoquimico provocadas por aumento en el
acarreo de sedimentos debido a actividades humanas en la
cuenca, 3) redistribucién de la oferta de hdbitats en los cafios
y disminucién de la heterogeneidad espacial subacudtica, 4)
reconfiguracién de la estructura de las comunidades icticas
en lo que respecta a dominancia especifica y a la utilizacién
del espacio acudtico.

En primer término, la fragmentacién del bosque de
galeria se ha debido al ensanchamiento de brechas para
abrir caminos y playones de abrevaderos para ganado. Con
los afios, estas brechas se han ampliado en detrimento
de la cobertura vegetal arbdrea hasta convertir grandes
extensiones de bosques de galeria en potreros para
ganaderia y cultivos agricolas. Este fenémeno se verificé
sobre todo en el cafio Caibe, que 14 afios atrds contaba con
grandes manchas de bosque, a diferencia del Mateguadua
que por entonces ya mostraba riberas desarboladas aunque
conservaba manchas de bosque relictual, aisladas por
potreros con gran distancia entre ellas.

Como resultado, la definicién de la linea de ribera del
Mateguadua es difusa, presentdndose modificaciones en
el trazado del curso de agua, lo que impide amortiguar las
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Figura 4. Cambios en la estructura de la comunidad ictica como un indicador de la degradacién progresiva del paisaje. En tramos de las
corrientes, despojados de bosque de galeria, la incidencia directa de la luz solar sobre el cuerpo acudtico ha generado avance de cobertura de
macréfitas y comunidades fitoperifiticas que han comenzado a reemplazar parcialmente la produccién aléctona. Como resultado, en 14 afios
se ha incrementado la representatividad de especies algivoras y herbivoras como H. barrigonae y A. mariae, en detrimento de especies tréficamente
generalistas como omnivoros e insectivoros de las especies A bimaculatus y B. caudomaculatus. Fuente: el autor.

A bim = Astyanax bimaculatus, B caud = Bryconops caudomaculatus, Ch fasc = Characidium fasciatum, C hil = Creagrutus hildebrandi, H barr = Hemigrammus
barrigonae, H mal = Hoplias malabaricus, X bondi = Xenagoniates bondi, Ch brev = Chaetostoma brevis, H min = Hemicetopcis minutus, H stw = Heptapterus
stwarti, E vires = Eigenmannia virescens, A mar = Aequidens mariae, A ort = Apistogramma ortmanii, H plec = Hypostomus plecostomus, A trirr = Ancistrus

trirradiatus, C eleg = Curimata elegans, C plec = Cochliodon plecostomoides.

descargas repentinas causadas por efecto de precipitaciones
subitas al igual que se ha reportado para corrientes de
otras latitudes (Friedman et al., 1996). El desborde de
estos aluviones altera localmente el paisaje, por cuanto al
llegar las épocas secas los sedimentos depositados en las
margenes influyen sobre la profundidad y velocidad de la
corriente, redireccionando el flujo. Adicionalmente, la
granulometria del sustrato se reduce pues el canto rodado
que fungia como lecho va siendo cubierto por sedimento de
grano fino acarreado por los torrentes en épocas sucesivas
de lluvias (Lisenby et al., 2014). Esto hace que se produzcan
fluctuaciones bruscas entre valores extremos de velocidad
de corriente en periodos muy cortos de tiempo (Bricefio et
al., 1996).

En el cafio Caibe la situacién es un poco diferente, pues
esta corriente esta encausada entre margenes de taludes
que regulan su descarga y este tipo de morfologia hace que
su posible desborde sea un evento realmente raro (Wohl y
Merritt, 2008). Sin embargo, la deforestacién ha ocasionado
el lavado de suelos y el arrastre resultante de sedimentos
a la corriente principal ha reducido drasticamente la
heterogeneidad del hébitat.
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Un segundo indicador lo constituye el comportamiento
de las variables fisicoquimicas (Tabla 1). Aunque variables
como el oxigeno disuelto y el pH se mantienen en rangos
permisivos para la biota, los valores promedio mensuales se
redujeron. En el caso del oxigeno por la descarga de materia
orgdnica al agua como producto de los escombros de tala
y del arribazén de material vegetal desprendido del bosque,
que al descomponerse incrementa la DBO, y en el caso del
pH por el aporte al agua de taninos 4cidos derivados del
material organico aléctono procedente del suelo colindante.

La temperatura del agua mostré un incremento entre
los afios muestreados, pero este ascenso fue mucho mds
significativo en el Caibe por el aumento de la radiacién solar
que en algunos tramos incide directamente sobre el curso
acudtico ante la tala del bosque marginal que anteriormente
proveia sombra sobre el canal principal.

Los niveles de nitrégeno y fésforo fueron mucho mas
altos en el 2007 que en 1993. Esto demostré el efecto
acumulativo de las sucesivas entradas de estos elementos
provenientes de los abonos naturales y fertilizantes quimicos
utilizados en actividades de agricultura y ganaderia y por los
aportes orgédnicos de las excretas y los desechos. El acarreo
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de sedimentos en el agua se incrementé en ambos cafios.
Tanto la profundidad como la heterogeneidad espacial se
redujeron por las capas de sedimentos depositados afio tras
afo en el lecho.

En tercer lugar, la modificacion de ambientes
subacuadticos y la redistribucién resultante de los habitats
disponibles fueron la muestra mds elocuente del proceso
degradativo que se presenta en estos ecosistemas léticos
del piedemonte llanero del Meta. En el cafio Mateguadua
en 1993, la diversidad de hébitats acudticos era alta,
encontrandose por entonces habitats de corriente principal,
pozos, regadales, macrdfitas, gramalotes y charcas
(Fig. 5). En los muestreos realizados durante el afio 2007
se encontré que, si bien se mantienen descriptivamente la
mayorfa de hébitats, su oferta para el asentamiento de las
comunidades icticas y su arreglo espacio-temporal se han
modificado ostensiblemente, sobre todo en lo que respecta
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a la disponibilidad de pozos profundos con poca corriente,
ideales para la reproduccién y alimentacién de algunas
especies de carécidos.

El cambio en la oferta de hébitats se ha experimentado en
una forma atn mds dramdtica en el cafio Caibe, en donde, a
lo largo de 14 afios se ha producido una fuerte intervencién
antrépica que ha comenzado a producir homogenizacién
de las condiciones espacio-temporales de los hdabitats
acudticos, por razones ya discutidas. El ritmo sostenido de
estas intervenciones ha modificado el patrén de hébitats en
parches que se verificaba en esta corriente en 1993 (Bricefio
etal., 1996), lo cual pone en riesgo la estabilidad estructural
de las comunidades icticas. Por ejemplo, la profundidad
promedio de los pozos se ha reducido y la variabilidad en
los tipos de sustrato también.

Bien es sabido que una reduccién en la heterogeneidad
espacial de microhdbitats es un serio disturbio que redunda
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Figura 5. Evolucién de la oferta de habitats acuéticos. En el periodo de 14 afios el cafio Mateguadua experimenté una reduccién ostensible
de pozos que se tradujo en una homogenizacién del sustrato ante la eliminacién casi total del bosque de galeria. Por causas similares el cafio
Caibe incrementé la representatividad del canal principal a costa de la reduccién de los otros tipos de habitat y de las cotas de profundidad, lo
que produjo pérdida de heterogeneidad espacial, sobre todo en trechos con bosque de galeria altamente fragmentado por cortes habilitados para

pasos de ganaderia. Fuente: el autor.
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en primera instancia en una reacomodacién de la estructura
de comunidades y posteriormente en la disminucién
de la riqueza ictica (Angermeier y Schlosser, 1989). La
B-diversidad es el garante estructural de la diversidad de
especies. Por |6gica conclusién, de prevalecer las tendencias
en lahomogenizacién espacial no se mantendra la estructura
ecoldgica, pues la desactivacién de habitats es uno de los
sintomas de pérdida de la integridad de los ecosistemas,
que suele preceder a la pérdida de especies a escala regional
(Angermeier y Karr, 1983; Bojsen y Barriga, 2002).

Finalmente se pone de presente la importancia de
utilizar la estructura de las comunidades icticas como una
herramienta de alta sensibilidad para “leer” los ritmos de
cambio ambiental y las modificaciones en la integridad
ecoldgica del paisaje, por sutiles que sean. Trabajos recientes
han mostrado que la presencia de vegetacién marginal
en los cuerpos acudticos estd asociada a un incremento
de la riqueza y la abundancia de especies icticas (Abes y
Agostinho, 2001).

El caso del incremento poblacional y dispersién espacial
de H. barrigonae, una especie comedora de microalgas,
a expensas de la reduccién poblacional de otras que se
alimentan principalmente de insectos como A. bimaculatus,
B. caudomaculatus y C. hildebrandi, parece significar el cambio
de mecanismo de entradas de energia, pues la produccién
aléctona que antes era el principal sustento de la comunidad
comienza a ser menos evidente frente a la produccién
autéctona. Esta reacomodacién solo tiene sentido como
respuesta a la deforestacién, pues ante la eliminacién
de arboles cuyas ramas y follaje antes dejaban caer sus
aportes tréficos al agua, la supresién de este recurso limita
a las especies icticas insectivoras. Esta tendencia ha sido
confirmada en otros trabajos en la Amazonia ecuatoriana y
en pequefias corrientes del piedemonte del Casanare (Bojsen
y Barriga, 2002; Zamudio etal., 2008). Por otra parte, como
ya se acoté con anterioridad, la reduccién de la profundidad
promedio de los cafios y la entrada de luz plena sobre el
agua, son dos factores que favorecen el asentamiento de
comunidades de macrdfitas y microalgas perifiticas en
donde medran las poblaciones de H. barrigonae, y otras
especies de habitos similares como A. mariae, A. ortmanni, Ch
brevis, todas ellas controladas solo por los mecanismos de
depredacién de H. malabaricus como coinciden otros autores
(Winemiller y Jepsen, 1998; Fraser et al., 1999).

En sintesis, para evaluar el impacto generado por
actividades antrépicas sobre los ecosistemas |6ticos y sus
bosques de galeria, se hace necesario revisar a diferentes
escalas la jerarquia espacial del patrén de habitats, pues
este no depende solo de factores geomorfoldgicos del
paisaje, sino también de aspectos geograficos particulares
y de modificaciones puntuales en tramos de centenas e
incluso decenas de metros. Algunos autores, por ejemplo,
sostienen que la riqueza y diversidad de la comunidad
ictica en los rios no estd relacionada directamente con la
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cobertura de bosques riparios sino con la anchura del
canal, la profundidad y el caudal (Angermeier y Karr, 1983;
Bojsen y Barriga, 2002; Hoeinghaus et al., 2004) mientras
que otros investigadores afirman que la heterogeneidad
espacial y la cobertura de bosques de galeria, en corrientes
como las del piedemonte llanero colombiano, produce un
incremento de la riqueza y diversidad icticas ya que obedece
a un ordenamiento discontinuo de habitats en mosaico y no
a un continuo longitudinal como acontece con otros rios
que descienden desde un gradiente altitudinal. (Bricefio et
al., 1996; Flecker, 1997; Winemiller y Jepsen, 1998).

El otro aspecto que es crucial interpretar para comprender
la respuesta de estos ecosistemas frente a alteraciones por
actividades humanas es la resiliencia, es decir, la capacidad
del sistema para recuperarse de un impacto en particular o de
un régimen de disturbios en general. Aunque puede parecer
l6gico suponer que la riqueza y la diversidad de especies
disminuyen con proporcionalidad inversa a medida que
aumenta la dimensién y frecuencia de los disturbios, algunos
autores han encontrado que la comunidad ictica no alcanza
sus maximos valores de riqueza y diversidad en ambientes
carentes de disturbios sino en ambientes con un régimen
intermedio de los mismos (Wrighty Flecker, 2004; Allan et dl.,
2006). Al parecer, las biocenosis requieren de ciertos factores
ambientales que tensionen las relaciones inter especificas
para mejorar su desempefio adaptativo como comunidad y
por consiguiente las tendencias extremas, ya sea de maximo
nivel de disturbios o de ausencia de los mismos, conllevan a
la disminucién de la riqueza y la diversidad. La informacién
recogida y presentada en este articulo no permite establecer
conclusiones claras a este respecto.

Los tipos de impacto antrépico en las dreas de
piedemonte y su efecto sobre la biodiversidad han sido
investigados en corrientes de Venezuela (Winemiller et al,
1996; Hoeinghaus et al., 2004; Allan et al., 2006, Allan
et al. 2012), Colombia (Bricefio et al., 1998; Ricaurte et
al., 2012), Panamd (Angermeier y Karr, 1983), Argentina
(Bistoni et al. 1999), Trinidad (Fraser et al. 1999), Brasil
(Abes y Agostinho, 2001), Ecuador (Bogsen y Barriga,
2002), Estados Unidos (Freeman y Marcinek, 2006; Utz et
al., 2010) y en una amplia gama de corrientes tropicales
(Wohl 2006; Xinetal., en prensa, 2014). Las causas de estos
impactos son muy variadas: urbanizacién de las cuencas,
deforestacién, desbalance por mal manejo del recurso
hidrico, sedimentacién, contaminacién del agua por
actividades domésticas y agropecuarias y fragmentacién
de los bosques (Winemiller et al., 1996; Allan et al., 2006;
Freeman y Macinek, 2006; Utz et al., 2010). La ocurrencia
de estos impactos sobre los cafios del piedemonte
llanero obedece a un patrén causal complejo. No existe
un consenso general entre investigadores en cuanto a la
interpretacién de los efectos que estos impactos tienen
sobre los diferentes compartimientos de los ecosistemas.
Aunque algunos autores han propuesto estrategias de
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conservacién en corrientes acudticas similares a los
estudiados en este articulo (Allan y Flecker, 1993; Barletta
etal., 2010), los trabajos desarrollados hasta ahora en esta
franja geografica resultan insuficientes para determinar
una estrategia que permita ejecutar planes de recuperacién
de los ecosistemas acudticos y restauracién de los bosques.
Se hace necesario acopiar mucha mds informacién
encaminada a enriquecer bases de datos y usar técnicas de
SIG para mejorar la cobertura y calidad del conocimiento
ecoldgico sobre la regién.

CONCLUSIONES

Los cafios Mateguadua y Caibe, dos de las corrientes
representativas del piedemonte llanero del Meta, estdn
experimentando cambios estructurales y funcionales
acelerados como respuesta a la intervencién humana en la
regién. La principal causa de estos cambios es el desmonte
del bosque de galeria y la denudacién consecuente de los
suelos riberefios. La estabilidad estructural del hdbitat y de
las comunidades icticas se ha puesto en riesgo por el ritmo
de degradacién ambiental de las subcuencas.

La heterogeneidad ambiental propia de los cafios
llaneros, ha comenzado a verse mermada en las corrientes
Mateguadua y Caibe ante la progresiva uniformidad que
provoca la sedimentacién. Lareduccién de la heterogeneidad
espacial puede tomarse como pérdida paulatina de
integridad ecoldgica en el paisaje. El deterioro ambiental del
bosque de galeria asociado a las corrientes altera la oferta
de hdbitat y la reacomodacién de la comunidad ictica
resultante puede llegar a suponer serios desequilibrios en
las cadenas tréficas y en el balance de materiales, pues las
especies terminan forzando una adaptacién antinatural al
filo de arriesgar su persistencia en el ecosistema.

Como se desconoce el grado de resiliencia que estos
ecosistemas tienen frente a disturbios de esta magnitud, no
se sabe si estos puedan retornar a condiciones de equilibrio
con el manejo adecuado de cuencas, pero valdria la pena
establecer programas locales de restauracién del bosque
nativo por medio de estrategias como conservacién del
bosque de galeria remanente y revegetalizacién estratégica.
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