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RESUMEN

Las lagunas de las planicies de inundacion tropicales albergan alta diversidad bioldgica,
son fundamentales para los ciclos de vida de muchos organismos y de importancia
economica para las poblaciones locales. Este estudio evaluo el efecto de la conectividad
local en los ensambles de peces en las lagunas San Silvestre (conectividad alterada) y El
Llanito (conectividad no alterada), en la planicie de inundacion del rio Sogamoso, afluente
del rio Magdalena, Colombia. Se realizaron tres muestreos durante un ciclo hidrologico y
se analizaron la abundancia, riqueza y equidad de los ensambles de peces y los aspectos
fisicoquimicos de las lagunas. Se registraron 37 especies, 28 en El Llanito y 31 en San
Silvestre. Aunque no se encontraron diferencias en los indices de riqueza y equitatividad, hay
tendencias claras que indican menores valores en San Silvestre comparada con El Llanito.
No hubo diferencias en la abundancia entre las lagunas, pero fue mayor y con poca variacion
en San Silvestre, mientras que en El Llanito hubo un pico en el ultimo muestreo. En las
dos lagunas las abundancias se concentraron en pocos taxones con variaciones temporales
moderadas. En El Llanito la temperatura, el pH y la conductividad fueron mayores, mientras
que en San Silvestre los valores fueron mas elevados en profundidad y velocidad de la
corriente. Los resultados pueden ser ttiles para la conservacion de los recursos icticos dada
su importancia social y ecologica para esta cuenca que esta sometida a una gran presion por
las actividades humanas.

Palabras clave. Rio Sogamoso, San Silvestre, El Llanito, peces de ciénagas, pulso de
inundacion.

ABSTRACT

Lagoons of tropical floodplains harbor high levels of biological diversity, play a fundamental
role in the life cycles of many organisms and are of great economic importance to local people.
This study evaluated the effect of local connectivity on fish assemblages of the San Silvestre
(altered connectivity) and El Llanito (unaltered connectivity) lagoons of the Sogamoso River
floodplain (Magdalena River basin, Colombia). Samples were collected at three different
times during the course of the hydrological cycle and abundance, richness and evenness of
fish assemblages were analyzed, along with physicochemical aspects of the lagoons. A total
of 37 species were recorded, 28 in El Llanito and 31 in San Silvestre. None of the richness and
evenness indices showed statistically significant differences; however clear trends towards
higher dominance, lower diversity, and less evenness in San Silvestre compared to El Llanito
were observed. There was no significant difference in abundance between the lagoons, but it
was greater with lower variation in San Silvestre, while in El Llanito there was a peak in the
last round of sampling. Abundance in the two lagoons was concentrated in a few taxa and
showed moderate variation over the sampling periods. Temperature, pH, and conductivity
values were higher in El Llanito lagoon, while the San Silvestre lagoon had greater depth and
flow velocity. This study provides useful information for the conservation of fish resources in
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the Magdalena River basin, a region of great social and ecological importance that is under
considerable pressure from human activities.

Key words. Sogamoso River, San Silvestre, El Llanito, swamps fish, flood pulse.

INTRODUCCION

Las lagunas de las planicies de inundacion
son areas fundamentales para la regulacion
hidrica debido a que amortiguan el incre-
mento de los niveles de los rios, los cuales
estan asociados a las precipitaciones perio-
dicas en las cabeceras de las cuencas
(Galvis & Mojica 2007, Montoya &
Aguirre 2009, Junk & Wantzen 2004).
Este proceso dinamico se manifiesta en la
planicie a través del pulso de inundacion y
de la variacion estacional de la conectividad
entre los diferentes sistemas ecologicos
(Thomaz et al. 2007, Agostinho et al. 2009).
A pesar de que se sabe que la conectividad
derivada del pulso de inundacion juega un
papel determinante y estructurador en las
comunidades de estos ecosistemas (Lasne
et al. 2007, Thomaz et al. 2007, Agostinho
et al. 2009, Hurd et al. 2016), en Colombia
aln existen pocos estudios que evalten este
efecto.

Durante el periodo de caudales altos,
las lagunas de inundacion se convierten
en depositos temporales de agua que
posteriormente retorna a los rios en el
periodo de sequia. El caracter bidireccional
del agua, entre rio y lagunas, crea un flujo de
nutrientes que enriquece la oferta alimenticia
de estos ecosistemas lénticos (Winemiller
& Jepsen 1998). Esto los convierte en
ambientes de gran biodiversidad, en areas
de desove y aparecamiento, asi como en
lugares obligados de visita para especies
migratorias y reofilicas de importancia
pesquera. Por esta razon, las lagunas de
inundacién ofrecen alimento y refugio a los
peces mientras llega el periodo de aguas
bajas, época en la cual se desplazan al canal

principal del rio durante sus migraciones
reproductivas o alimenticias (Winemiller &
Jepsen 1998, Claro et al. 2004, Agostinho
et al. 2007, Lasne et al. 2007, Casatti et al.
2009, Burgess et al. 2012). La magnitud
de las migraciones depende de la especie,
algunas pueden desarrollar todo su ciclo
de vida dentro del canal principal del rio,
otras permanecen en dicho canal durante la
¢época de sequia y pasan a la planicie durante
la inundacion, y otras permanecen dentro
de las lagunas durante la sequia y entran
al rio durante la inundacion (Winemiller &
Jepsen 1998, Agostinho et al. 2007, Galvis
& Mojica 2007). Por lo tanto, estas lagunas
cumplen funciones ecologicas Unicas que
en la actualidad no han sido diagnosticadas
exhaustivamente en Colombia.

Una de las principales amenazas a la bio-
diversidad de estos ecosistemas acuaticos
continentales es la introduccion de especies.
La cuenca del rio Magdalena es la mas
amenazada del pais con 96 especies de
peces introducidas y trasplantadas (IDEAM
2004). La presencia de varias especies de
ciclidos en los ambientes naturales afecta las
pesquerias de especies nativas (Gutiérrez et
al. 2010). Esta situacion es particularmente
importante en la zona de estudio, pues se
conoce ampliamente que las lagunas de los
planos de inundacion son fuente de alimento
y recursos financieros para las poblaciones
humanas locales, derivadas de la pesca
artesanal, la caza y los cultivos de tierras
inundables (Rincon & Rivas 2002, Patron
2004, Galvis & Mojica 2007). A pesar de
su importancia, presentan serios problemas
relacionados con actividades pecuarias,
agricolas, urbanisticas y construccion de
represas, que llevan a la deforestacion de
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la vegetacion riberefia, la contaminacion de
suelos y aguas, el aumento de sedimentos y
la pérdida de conectividad hidrica (Lasne
et al. 2007). Todos estos factores generan
un acelerado deterioro de la diversidad
y la funcionalidad de estos ecosistemas
acuaticos, asi como de los sistemas terrestres
que los circundan (Diaz-Granados et al.
2001, Patron 2004, Granado-Lorencio et al.
2005).

En este contexto, el presente estudio evalud
el efecto del grado de conectividad local en
los ensambles de peces en dos lagunas de
una planicie de inundacién tropical, una de
ellas con conectividad no alterada y la otra
si. Con este objetivo, se analizaron atributos
de la estructura de las comunidades icticas,
tales como riqueza, abundancia y equidad
de especies, y variables ambientales para
establecer las diferencias entre los dos
sistemas. La hipotesis planteada fue que
la pérdida de conectividad local afecta
negativamente la estructura de la comunidad
de peces debido a la pérdida de vias de
dispersion entre las lagunas y otros cuerpos
de agua de la planicie.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Las lagunas El Llanito (807 ha; 7°10’ Norte,
73°51° Oeste) y San Silvestre (1.849 ha;
7°5” Norte, 73°48” Oeste) pertenecen a la
planicie de inundacién del rio Sogamoso
(Castellanos et al. 2011) y se caracterizan
por tener aguas turbias (Mojica et al. 2006).
Estas dos lagunas, también conocidas como
ciénagas, tenian conexiones naturales que las
comunicaban con el canal principal del rio a
través del cano San Silvestre. No obstante,
en 1978 la construccion de una compuerta
interrumpi6 dicha conexion en la laguna
San Silvestre, alterando asi los cambios
de nivel de los periodos de inundaciéon y
sequia derivados del ciclo hidrolégico (Pava
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et al. 2006). El rio Sogamoso se forma por
la confluencia de los rios Chicamocha y
Suédrez y desemboca en el rio Magdalena
(Castellanos et al. 2011). El rio recorre un
valle profundo y estrecho con direccion
norte-este, con substrato rocoso y alta
corriente. En la region media, el rio es
trenzado pero cerca de la desembocadura
el canal principal tiene playas de arena fina
y baja pendiente (Ramirez & Pinilla 2012)

(Figura 1).

En esta region ocurre un periodo de sequia
y aguas bajas de diciembre a marzo, seguido
de un periodo de lluvias y aguas altas de
abril a mayo. Posteriormente se presenta
un periodo de aguas en descenso de junio
a agosto y finalmente una segunda etapa
de aguas altas de septiembre a noviembre
(Granado-Lorencio et al. 2005, Guzman
2005).

Muestreos

Los muestreos se realizaron en junio (aguas
en descenso), noviembre (aguas altas) y
diciembre (aguas bajas) de 2009. En cada
campafia se ejecutaron cuatro jornadas
de pesca de cuatro horas cada una en tres
puntos de cada laguna, dos en la mafiana y
dos en el crepusculo. Los puntos de pesca
se seleccionaron considerando diferentes
microambientes dentro las lagunas (Mon-
toya & Aguirre 2009) (Tabla 1). En Ia
laguna El Llanito se hicieron las capturas
en el centro del sistema y en dos sitios
correspondientes a las desembocaduras de
las quebradas El Llanito y San Silvestre,
esta ultima une las dos lagunas analizadas.
En la laguna San Silvestre se tom6 un punto
cercano a la desembocadura de la quebrada
San Silvestre, proximo a la compuerta
que limita la conectividad de la laguna,
otro en el centro del cuerpo de agua y otro
proximo a region litoral. Las capturas se
realizaron con atarraya de 2,5 cm de ojo de
malla. Todos los ejemplares capturados se



73°58'

Gutiérrez-C. & Pinilla-A.

73°50' 73°42' 73°34'
Rio Sogamoso //‘
~
% N 7°14'
Laguna El Llanito
) e 9»\’
A /;)/ -
PNy,
BN \
1 \_;) s Z
Y-
rl i
I P,
e e \{
R g
//," | _—
Laguna San Silvestre b ‘:é‘ P |
. 25 0\V<A5 5 7.5 10 km
Rio Magdalena :
\
6°58'

Figura 1. Localizacion de las lagunas El Llanito y San Silvestre en la planicie de inundacion del rio
Sogamoso. El recuadro negro en el mapa de Colombia, sefiala la ubicacion de la zona de estudio.
Estaciones de la laguna El Llanito: 1, 2 y 3; estaciones de la laguna San Silvestre: 4, 5 y 6.

identificaron mediante manuales y soporte
de los pescadores de la region y se liberaron,
a excepcion de aquellos de taxonomia
dudosa, en cuyo caso se fijaron unos pocos
individuos con una solucion de formaldehido
al 10% y se trasladaron al Laboratorio de
Ecologia de la Universidad Nacional de
Colombia, Bogota. Adicionalmente, se re-
gistraron in situ la temperatura del agua, el
pH y la conductividad eléctrica (uScm™) con
equipos de campo Extech-EC500 y Extech-
DO600. También se midieron la profundidad
(cm) y la velocidad de la corriente superficial
(ms™).

Para la identificacion del material biologico
se siguid la clasificacion propuesta por
Nelson (2006), utilizando claves espe-

cializadas (Schultz 1944, Dahl 1971, Géry
1977, Maldonado et al. 2005, Covain
& Fisch-Muller 2007). Los registros de
abundancia se estandarizaron como datos
de captura por unidad de esfuerzo (CPUE),
es decir igual a individuos capturados en 4
horas/12,56 m? de red.

Analisis de datos

Con el fin de describir la estructura de
los ensambles de peces, se determinaron
los indices de riqueza o numero de
especies, abundancia y equidad J’, para
lo cual se empled el programa Past 3.09
(Hammer et al. 2001). Posteriormente,
estos valores se compararon mediante
un andlisis descriptivo, debido a que la
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Tabla 1. Coordenadas geograficas de las estaciones de muestreo.

Laguna Estacion Latitud Longitud
El Llanito 1. Centro 7°10' Norte 73°51" Oeste
El Llanito 2. Quebrada El Llanito 7°10' Norte 73°50' Oeste
El Llanito 3. Quebrada San Silvestre 7°9' Norte 73°51" Oeste
San Silvestre 4. Centro 7°6' Norte 73°50" Oeste
San Silvestre 5. Quebrada San Silvestre 7°6' Norte 73°51" Oeste
San Silvestre 6. Litoral 7°6 Norte 73°50" Oeste
baja cantidad de muestreos no permiti6 RESULTADOS

alcanzar los requerimientos necesarios
para realizar pruebas parametricas. De la
misma manera, no se pudo aplicar una
técnica como PERMANOVA dada la baja
cantidad de datos. Finalmente, para estudiar
el comportamiento de los parametros
fisicoquimicos de las lagunas se tomaron
todos los datos de las variables medidas
para realizar un analisis de componentes
principales (ACP), en el que se seleccionaron
para la interpretacion los componentes con
los mayores autovalores generados por el
modelo aleatorio de “broken-stick” (Jackson
1993) con el software PCORD 6 (McCune
& Mefford 2011).

Estructura y composicién

Se capturaron 2391 individuos, distribuidos
en 37 especies, 28 en El Llanito y 31 en San
Silvestre, seis ordenes, cinco en El Llanito
y seis en San Silvestre, 16 familias, catorce
en El Llanito y quince en San Silvestre y 32
géneros, 26 en El Llanitoy 27 en San Silvestre
(Tabla 2). Las familias mejor representadas
fueron Characidae y Pimelodidac. La fa-
milia Cichlidae estuvo compuesta por tres
especies. Siete familias presentaron solo dos
especies (Curimatidae, Prochilodontidae,
Anostomidae, Loricariidae, Auchenipte-

Tabla 2. Lista de especies registradas de las lagunas El Llanito (Llan) y San Silvestre (SSil).

Orden Familia Especie Llan  SSil
Myliobatiformes Potamotrygonidae Potamogtrygon magdalenae (Duméril, 1865) X X
Characiformes Prochilodontidae Icthyolephas longirostris (Steindachner, 1879) X
Characiformes Prochilodontidae Prochilodus magdalenae Steindachner, 1879 X X
Characiformes Curimatidae Curimata mivartii Steindachner, 1878 X X
Characiformes Curimatidae Cyphocharax magdalenae (Steindachner, 1878) X X
Characiformes Anostomidae Abramites eques (Steindachner, 1878) X
Characiformes Anostomidae Leporinus muyscorum Steindachner, 1901 X X
Characiformes Characidae Astyanax fasciatus (Cuvier, 1819) X
Characiformes Characidae Astyanax filiferus (Eigenmann, 1913) X
Characiformes Characidae Astyanax magdalenae Eigenmann & Henn, 1916 X X
Characiformes Characidae Bryconamericus caucanus Eigenmann, 1913 X
Characiformes Characidae Cynopotamus magdalenae (Steindachner, 1879) X X

(Continiia)
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Orden Familia Especie Llan  SSil
Characiformes Characidae Roeboides dayi (Steindachner, 1878) X X
Characiformes Acestrorhynchidae  Gilbertolus alatus (Steindachner, 1878) X
Characiformes Bryconidae Salminus affinis Steindachner, 1880 X X
Characiformes Triportheidae Triportheus magdalenae (Steindachner, 1878) X X
Characiformes Ctenoluciidae Ctenolucius hujeta (Valenciennes, 1850) X X
Characiformes Erythrinidae Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) X X
Siluriformes Loricariidae Dasyloricaria filamentosa (Steindachner, 1878) X X
Siluriformes Loricariidae Dasyloricaria sp. X
Siluriformes Auchenipteridae Ageneiosus pardalis Liitken, 1874 X X
Siluriformes Auchenipteridae Trachelyopterus insignis (Steindachner, 1878) X X
Siluriformes Pimelodidae Pimelodus blochii Valenciennes, 1840 X X
Siluriformes Pimelodidae Pimelodus grosskopfii Steindachner, 1879 X X
Siluriformes Pimelodidae Pseudoplatystoma fasciatum (Linnaeus, 1766) X X
Siluriformes Pimelodidae Sorubim cuspicaudus Littmann, Burr & Nass, 2000 X X
Siluriformes Heptapteridae Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824) X X
Siluriformes Pseudopimelodidae  Pseudopimelodus bufonius (Valenciennes, 1840) X
Siluriformes Doradidae Centrochir crocodili (Humboldt, 1821) X
Gymnotiformes  Sternopygidae Eigenmannia humboldtii (Steindachner, 1878) X X
Gymnotiformes  Sternopygidae Sternopygus sp. X
Cipriniformes Poeciliidae Poecilia reticulata Peters, 1859 X X
Cipriniformes Poeciliidae Poecilia caucana (Steindachner, 1880) X
Perciformes Ciclhidae Andinoacara pulcher (Gill, 1858) X
Perciformes Ciclhidae Caquetaia kraussii (Steindachner, 1878) X X
Perciformes Ciclhidae Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) X
Perciformes Ciclhidae Geophagus steindachneri Eigenmann & Hildebrand, 1922 X

ridae, Sternopygidae y Poeciliidae) y cin-
co estuvieron representadas por una sola
especie  (Potramotrygonidae, Ctenoluci-
dae, Erythrinidae, Heptapteridae, Dora-
didae). Las especies mas abudantes y
frecuentes fueron los cardcidos Astyanax
magdalenae Eigenmann & Henn, 1916
y Leporinus muyscorum  Steindachner,
1901, y los siluriformes Pimelodus blochii
Valenciennes, 1840 'y Trachelyopterus
insignis (Steindachner, 1878).

La abundancia total presentd patrones
diferentes entre las lagunas. En El Llanito la
abundancia se duplicé en el tltimo muestreo

frente a los periodos anteriores. En San
Silvestre la abundancia fue relativamente
mayor y mas homogénea a lo largo de los
tres muestreos (Figura 2). En El Llanito la
mayor cantidad de individuos por especie
estuvo concentrada en ocho taxones, cuyas
abundancias tendieron a aumentar a lo
largo de los muestreos, siendo mas altas
en la época de mayor sequia, es decir en
diciembre (Figura 3a). Las abundancias
de las especies mejor representadas (A.
magdalenae, L. muyscorum, P. blochii y
T. insignis), tuvieron una amplia variacion
entre muestreos (Figura 3b), con un claro
aumento en diciembre. Solo la arenca
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Figura 2. Abundancia de las comunidades de peces en las lagunas de inundacion El Llanito y San

Silvestre en captura por unidad de esfuerzo (CPUE).

(Triportheus magdalenae (Steindachner,
1878)) evidencié un notable aumento en
noviembre. Otras especies alcanzaron
cantidades considerables, tales como Cy-
phocharax  magdalenae  (Steindachner,
1878) y Prochilodus magdalenae (Stein-
dachner, 1879), pero sus abundancias
variaron moderadamente a lo largo de los
muestreos. Las demas especies tuvieron
bajas abundancias con poca variacion entre
muestreos. En la laguna San Silvestre la
mayor parte de las especies tuvieron bajas
abundancias que tendieron a disminuir a
lo largo de los muestreos. En la época de
menor nivel del agua, es decir diciembre, se
capturaron menos ejemplares de la mayoria
de especies (Figura 3c), a excepcion de T.
magdalenae que presentd un aumento en las
capturas. Otras especies como Roeboides
dayi (Steindachner, 1878) y C. magdalenae
tuvieron abundancias moderadas con un pico
en junio que son las aguas en descenso. Por
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su parte, Andinoacara pulcher (Gill, 1858)
y P. magdalenae aumentaron en noviembre
y diciembre, respectivamente, aunque con
bajas abundancias (Figura 3d).

La mayor riqueza ocurri6 en junio y la menor
en diciembre en ambos ecosistemas (Figura
4a). La equidad en El Llanito tuvo valores
mas altos en comparacion con San Silvestre,
en los dos casos presenté un aumento en el
periodo de aguas altas, es decir noviembre
(Figura 4b).

Parametros ambientales

Se seleccionaron los ejes uno y dos del
ACP para la interpretacion de las variables
abidticas. Estos ejes explicaron en conjunto
el 64,3% de la varianza acumulada (Figura
5). Los parametros asociados positiva-
mente al eje 1 (autovalor del eje uno =
2,007, explicacion del 40,14%) fueron la



Gutiérrez-C. & Pinilla-A.

® Mediana 25%-75%_]_ Rango no atipico

snono[iu'Q
TISSIEI' D
dssn§Adowag
mpjoquinyyy
1[1p000Io°0
usjonb
snpneordsno’g
WmBIoSey'q
snIuoynq'q
11jdodsso1s g
14o01q'd.
SIugisur,
siepaedy
&_Mmao_._o_xmmo
BSOJUL WKE[1J"(]
snoLEqe[E W H
eplny o

[eP €L
stuige'§
1hepyg
seuaepSewruly
sruo[EpSewy
wnioosAnur
sanba'y

= [

3000

2500
2000

ojue| T [ (INJO) erouepunqy

fepSeurd£n
MBATIIN)
oseuoepSeurlg
seuoepSeurog

o 9 =)
S & & =3
D=1 b

3000

HNdD)
oyue [g eunde oansanu Jod erouepunqy

"3315.44.'111'2

® Mediana 25%-75%_]_ Rango no atipico

10000

————
»
—_—
»
.
[}
o
’
—
e
e
»
—
[
= ’
=) =) =) =) =)
S S =1 S
S =1 =3 =1
=3 ° 5 Q

ansoAYIS e (ANdO) Tlowepunqy

LIDUYORPUINS D)
:mmsu._wﬂo
Jpyondyy
BUBONED ]
BIR[NOTRI
mpjoquunyg
tdfonb-

eplny’
ow:o_w_WWmEH
swje’s
1Rep™y
smeje”
seud[epsewul)
snueones'q
deud[EpSEY
SNy
SmeIsse]y
WINJIods. =E.m
dko

JeAILNY
oa:o_mﬂ.nm&&um
SLISONISUO['T
Jeud[EPSRW0J

—Nov —Dic

---Jun

5000
00

g g g

g 2 e

(HNdD) dNSIATIS

6000

-] bouyoEpurIs D

vuspepseurod

ueg eune[ oansenur Jod voUBPUNQY

Figura 3. Cambios en las abundancias de las especies de peces en las lagunas El Llanito y San

Silvestre. a. Fluctuaciones de la abundancia en cada mes de muestreo en El Llanito
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Figura 5. Ordenamiento ACP para los parametros ambientales en las lagunas San Silvestre y El Llanito.
Variacion explicada acumulada 64,3%. LLJun = El Llanito junio, LLNov = El Llanito noviembre,
LLDic = El Llanito diciembre, SS-Jun = San Silvestre junio, SS-Nov= San Silvestre noviembre, SS-
Dic = San Silvestre diciembre. Lo simbolos sin relleno corresponden a El Llanito, los simbolos con

relleno a San Silvestre.

temperatura del agua, la conductividad
eléctrica y el pH, y negativamente la
velocidad de la corriente y la profundidad.
Al eje dos (autovalor del eje dos = 1,207,
explicacion de 24,15%) se asociaron
positivamente la conductividad eléctrica y
negativamente la temperatura del agua y la
profundidad. El ordenamiento indica que
desde el punto de vista fisicoquimico, las
dos lagunas son diferentes. Mientras que
en El Llanito la temperatura, el pH y la
conductividad fueron mas altos, la laguna
San Silvestre tuvo mayores valores de
profundidad y de velocidad de la corriente
(Figura 5). Otro aspecto importante que
se observa en el ACP es la tendencia
a una mayor dispersion de los puntos
correspondientes a la laguna El Llanito,
mientras que aquellos pertenecientes a San
Silvestre estan mas congregados, lo cual es
indicio de una menor variabilidad ambiental
en este tltimo ecosistema.
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DISCUSION

Las lagunas de las planicies de inundacion
de los rios tropicales son ecosistemas
esenciales para la manutencion de la
diversidad de diferentes grupos de flora
y fauna (Junk & Wantzen 2004, Lasne et
al. 2007, Agostinho et al. 2009, Fearnside
2014). Estos ambientes son fundamentales
en el desarrollo de los ciclos de vida de los
peces, especialmente en los procesos de
alimentacion (Winemiller & Jepsen 1998),
de reproduccion y de proteccion de sus
larvas y juveniles (Claro ef al. 2004, Lasne
et al. 2007, Casatti et al. 2009, Montoya
& Aguirre 2009, Granado-Lorencio et al.
2012b).

La riqueza de especies encontrada durante
este estudio (El Llanito 28 spp y San Silvestre
31 spp), coincide con Granado-Lorencio et
al. (2012a, 2012b) quienes reportaron un



promedio de 23 especies para las lagunas de
la planicie de inundacion del rio Magdalena
y 31 para El Llanito. La mayor riqueza de
la laguna San Silvestre puede deberse a
su mayor tamafio, pues hay una relacion
positiva entre el rea y la riqueza de especies
(Gaston 2000, Tetleta-Rangel et al. 2013).
Las abundancias en El Llanito tendieron
a ser mas variables que en San Silvestre.
Taxones como C. magdalenae, T. insignis
y Cagquetaia krausii (Steindachner, 1878),
consideradas especies no migratorias, pre-
sentaron abundancias moderadas con
poca variacion. Especies migratorias co-
mo P. magdalenae, Curimatta mivartii
Steindachner, 1878, L. muyscorum, T.
magdalenaey P. blochii (Granado-Lorencio
et al. 2005, Granado-Lorencio et al. 2012b),
tuvieron las mayores abundancias y las
variaciones temporales mas amplias. Estos
cambios probablemente estén asociados a
las fluctuaciones de nivel del agua en este
sistema, producto de su mayor conectividad,
lo que permite que el ciclo hidrologico
desencadene los movimientos migratorios
en los meses de sequia (Agostinho et al.
2004, Thomaz ef al. 2007, Luz-Agostinho et
al. 2008, Montoya & Aguirre 2009).

En la laguna San Silvestre por su parte,
muchas especies tuvieron bajas cantidades
y poca variacion entre los muestreos. Solo
tres de ellas mostraron abundancias altas y
cambios importantes en su densidad; ellas
son: T. magdalenae, de habitos migratorios,
y R. dayi y A. pulcher, especies pequefias
que contribuyeron con abundancias mode-
radamente elevadas, siendo menores en
la época de sequia. Al parecer, durante los
periodos de aguas altas la disgregacion
de sus poblaciones en un mayor volumen
de agua las hace menos vulnerables a la
depredacion (Winemiller & Jepsen 1998,
Luz-Agostinho et al. 2008). Las especies
migratorias P. magdalenae 'y A. magdalenae
y la sedentaria C. magdalenae, tuvieron
abundancias intermedias, con variaciones
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moderadas. Si esta laguna tuviera una
conectividad mas activa, se esperaria que los
peces migratorios mostraran fluctuaciones
mucho mas amplias.

De las 37 especies registradas en este es-
tudio, nueve (24%) presentan algin grado
de amenaza (Mojica et al. 2012). Varias de
ellas son de interés para la poblacion local,
ya sea para la venta o para autoconsumo.
Dentro de las especies registradas como
Casi Amenazadas (NT) estan Cynopotamus
magdalenae (Steindachner, 1879) y Pota-
motrygon magdalenae (Duméril, 1865);
las  Vulnerables son Abramites eques
(Steindachner, 1878), Ageneiosus pardalis
(Litken, 1874), C. mivartii, L. muyscorum
y Salminus affinis (Mojica et al. 2012). Las
especies P. magdalenae y Pseudoplatystoma
magdaleniatum (Buitrago-Suarez & Burr,
2007), se catalogan como Vulnerables
(A2c,d) y en Peligro Critico (Ald) (ver
explicacion de las abreviaturas en Mojica
et al. 2012). Estas especies se pueden
considerar como extremadamente sensibles,
tanto por sobrepesca como por los efectos
negativos de la pérdida de conectividad entre
los ambientes de la planicie de inundacion,
debido a que los aspectos reproductivos y
tréficos de sus ciclos de vida dependen de
la ocurrencia de los periodos de inundacion.
Estos pulsos son necesarios para que sus
migraciones puedan darse (Granado-
Lorencio et al. 2005, Galvis et al. 2007,
Lasne et al. 2007, Hurd et al. 2016).

Apesar de laalteracion de la conexidn natural
de la laguna San Silvestre, no fue posible
establecer diferencias consistentes entre los
dos cuerpos de agua en los indices ecologicos
de riqueza, abundancia o equidad. En el
presente estudio los indices ecoldgicos no
revelaron efectos sobre el ensamble de peces
por la falta de conectividad en San Silvestre.
No obstante, cuando se observan los cambios
en los taxones individuales, se puede ver que
en el sistema con menor conectividad las
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especies representativas fueron diferentes y
los cambios en abundancia fueron menores,
debido muy probablemente a una menor
variacion fisicoquimica, como lo evidenci6
el ACP.

Existen numerosos trabajos que han
resaltado el papel fundamental que tiene
la conectividad entre los ambientes de
las planicies de inundacién en los ciclos
de vida de los peces (p.e, reproduccion,
alimentacion, dispersion en los momentos
de inundacion) (Agostinho et al. 2004,
Lasne et al. 2007, Thomaz et al. 2007, Luz-
Agostinho et al. 2008, Agostinho et al. 2009,
Martin et al. 2011, Burgess et al. 2012,
Hurd et al. 2016). Por lo tanto, existe una
alta probabilidad de que la desconexion de
San Silvestre con el rio Sogamoso provoque
cambios significativos en la estructura del
ensamble de peces, los cuales serian visibles
en una escala temporal mayor.

A pesar de hallarse mayor riqueza en la
laguna de San Silvestre, tuvo menores valores
de equidad debido a la marcada dominancia
de algunas especies. En El Llanito se
encontré6 un comportamiento opuesto, con
baja dominancia de algunas especies, lo que
podria indicar un efecto homogeneizador de
la conectividad con el rio (Thomaz et al. 2007,
Hurd et al. 2016). En general, la riqueza de
especies de peces estd influenciada por varios
factores, entre los que se encuentran aspectos
histéricos y biogeograficos, la conectividad
hidrica, las condiciones fisicas y quimicas
de las lagunas y el tamafio de los ambientes
acuaticos (Granado-Lorencio et al. 2005,
Lasne et al. 2007, Granado-Lorencio et al.
2012a). Nuestros resultados sugieren que la
falta de conectividad reduce la riqueza debido
a una mayor homogenizacion ambiental y a
la imposibilidad para lo peces de desplazarse
entre los cuerpos de agua de la planicie. La
menor equidad en San Silvestre indica que
la compuerta modifica los efectos del pulso
de inundacion reduciendo la heterogeneidad
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ambiental y el flujo bidireccional de peces
entre la lagunay el rio, lo que podria favorecer
a las especies mas competitivas y reducir
la diversidad local (Thomaz et al. 2007,
Agostinho ef al. 2009, Martin et al. 2011).

La falta de conectividad puede favorecer a
algunas especies y perjudicar a otras, pues
las mas sensibles no se pueden desplazar en
busqueda de cuerpos de agua con mejores
condiciones ambientales (Heino et al.
2015) o con interacciones bidticas menos
estresantes (Hurd et al. 2016).

A pesar de que las abundancias tampoco
tuvieron diferencias significativas en las
dos lagunas, el incremento de individuos en
El Llanito durante la época de aguas bajas
se podria deber a la reduccion del nivel de
agua. Los cambios de nivel son notorios en
esta laguna debido a su conectividad con el
sistema fluvial. El aumento de la abundancia
en diciembre muestra principalmente un
efecto de concentracién de los organismos
durante el periodo seco, lo que favorece su
captura (Winemiller & Jepsen 1998, Luz-
Agostinho et al. 2008). En San Silvestre la
compuerta atenua los cambios estacionales
de nivel del rio, lo que se traduce en
abundancias relativamente constantes a lo
largo del afio.

Las caracteristicas fisicoquimicas sugieren
quelaalteraciondelaconexionentrelalaguna
San Silvestre y el canal del rio mantiene
condiciones limnolodgicas relativamente
constantes a lo largo del ciclo hidrolégico.
En términos ambientales, esto significa
que San Silvestre no presenta patrones
fisicoquimicos estacionales, producidos
por la alternancia de periodos secos y de
inundacion, como si ocurre en otros sistemas
Iénticos con mejor conectividad (Thomaz
et al. 2007, Agostinho et al. 2009). En la
laguna El Llanito por su parte, se observa
una mayor heterogeneidad ambiental, deter-
minada por las diferencias en los flujos de



agua de los distintos momentos del ciclo
hidrologico. Esta variabilidad hidrologica
favorece una comunidad ictica mas diversa
y equitativa (Thomaz et al. 2007).

Los resultados aportan informacion im-
portante sobre la ecologia de las lagunas
inundables de Colombia, en especial de
las que se localizan en la cuenca del rio
Magdalena. Dicha cuenca representa el 25%
del territorio nacional, en el cual esta asentado
el 80% de la poblacion, lo que genera una
presion humana intensa y permanente sobre
sus recursos naturales (Galvis & Mojica
2007). Esta cuenca constituye un ejemplo
claro del conflicto entre el desarrollo y
la conservacion de la biodiversidad. La
cuenca ha experimentado una disminucion
de aproximadamente el 90% de las capturas
de peces desde la década de los afios setenta
hasta la fecha (Galvis & Mojica 2007). Una
de las consecuencias mas evidentes de esta
disminucion ha sido la inclusion en las
pesquerias de especies que antiguamente
eran desechadas debido a su tamafio o sabor
y que actualmente generan interés comercial
para los pescadores, como es el caso del T
magdalenae 'y L. muyscorum.

Se puede concluir que la laguna San
Silvestre, que tiene conexidén limitada,
presenta menor equidad de especies y menor
variacion ambiental. Es de suma importancia
comprobar en futuros estudios estas dife-
rencias con muestreos mas intesivos y
prolongados en el tiempo que permitan
evaluar el efecto sostenido de la disminucion
de la conectividad en los ensambles de peces.
De esta manera se tendria certeza sobre la
aparente disminucion de la diversidad ictica
de San Silvestre, la cual a largo plazo puede
generar extinciones locales de especies que
histéricamente dependen de la intermitencia
natural del pulso de inundacioén, tanto para
su reproduccién y alimentaciéon, como para
su dispersion (Burgess ef al. 2012, Granado-
Lorencio 2012a, 2012b, Hurd et al. 2016).
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