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ABSTRACT

The development of hydropower production in the north of the Andes of South America has focused
on the Magdalena basin. For this basin, it is reported that 68 % of the fish species are endemic and
the effects that these structures produce on their assemblages in high mountain rivers have not been
studied. This work answers the questions associated with the characteristics that describe the fish as-
semblage and the influence that some environmental variables influence on their distribution during
the dry and rainy hydrological periods in the area of influence of two reservoirs. Seven fish species were
caught, four of these are not native from the basin. No significant differences in abundances were found
between aquatic systems and between climatic seasonality. The richness was higher in the streams and
rivers. The assemblages changed according to the aquatic system; in reservoirs, the non-native species
Micropterus salmoides and Cyprinus carpio dominated, while in streams and rivers, the assemblage
consisted mainly of Hemibrycon caucanus and Trichomycterus sp. There were no statistical differenc-
es in the assemblages according to the climatic period. We observed that physicochemical variables
such as oxygen and transparency are important for the distribution of non-native species in reservoirs,
and for species distributed in rivers and streams, the conductivity was the most influential variable. The
information provided in this study will serve as a basis for fish conservation management in the Andes.
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RESUMEN

El desarrollo de produccién hidro-energética al norte de los Andes de Sudamérica se ha centrado en
la cuenca Magdalena. Para esta cuenca se reporta que el 68 % de las especies de peces son endémicas
y no se han estudiado los efectos que producen estas estructuras sobre sus ensamblajes en los rios de
alta montana. Este trabajo responde preguntas asociadas a las caracteristicas que describen el ensam-
blaje de peces y la influencia que ejercen algunas variables ambientales sobre su distribucién en el
transcurso de los periodos hidrolégicos de sequia y lluvias en el area de influencia de dos embalses. Se
capturaron siete especies de peces, cuatro de ellas no nativas de la cuenca. No se encontraron diferen-
cias significativas de las abundancias entre los sistemas acuaticos y entre la temporalidad climatica. La
riqueza fue mayor en las quebradas y rios. Los ensamblajes cambiaron segtn el sistema acuético, en
embalses dominaron las especies no nativas Micropterus salmoides y Cyprinus carpio mientras que
en las quebradas y rios el ensamblaje estuvo conformado principalmente por Hemibrycon caucanus
y Trichomycterus sp. Los ensamblajes no presentaron diferencias estadisticas entre periodos climati-
cos. Por otra parte, observamos que variables fisicoquimicas como el oxigeno y la transparencia, son
importantes para la distribucién de las especies no nativas en los embalses, y para las especies que se
distribuyen en rios y quebradas, la conductividad fue la variable mas influyente. La informacion pro-

B INTRODUCCION

La cuenca Magdalena esta conformada por los rios Mag-
dalena y Cauca, actualmente en la cuenca Magdalena se
registran 233 especies de peces, donde cerca el 68 % son
endémicas (Garcia-Alzate et al. 2020), muchas de ellas,
especies de pequefio porte y con conformaciones corpora-
les muy particulares, como las de los géneros Astroblepus
y Trichomycterus. La riqueza de especies de peces en la
cuenca esta influenciada por patrones geomorfologicos y
climaticos en el espectro altitudinal, la mayor riqueza de
especies se reporta en las zonas bajas y tiende a reducirse
hacia las zonas altas (Jaramillo-Villa et al. 2010, De La Ba-
rra et al. 2016), igualmente, existe un mayor recambio de
especies (diversidad Beta) entre los sistemas en las zonas
altas en comparacién con las zonas bajas (Carvajal-Quin-
tero et al. 2017, Herrera-Pérez et al. 2019). Si bien el na-
mero de especies se reduce con la elevacion, el porcentaje
de especies endémicas aumenta particularmente en las
corrientes de cabecera (Anderson y Maldonado-Ocampo
2011). Esto puede verse influenciado por las altas pendien-
tes ya que en las zonas con elevaciones altas los cuerpos de
agua presentan valores entre los 35 a 45 grados de inclina-
cion (Restrepo et al. 2006), ocasionando que los cuerpos

porcionada en este estudio servira de base para la gestion de la conservacion de peces en los Andes.

Palabras clave: Peces del Neotropico, especies no nativas, rios Andinos.

de agua incrementen su velocidad, sean més turbulentos,
oxigenados y de menor temperatura (Jacobsen 2008).

La formacién de un embalse dentro de una cuenca gene-
ra cambios en los patrones de riqueza ya que se forma un
nuevo sistema; el cual, ademés de aislar pequefios cuerpos
de agua ubicados dentro de su area de influencia directa,
configura nuevos ecosistemas. En la cuenca de los rios
Magdalena y Cauca, la mayoria de los embalses construi-
dos antes del ano 1990 para la generacion de energia eléc-
trica, se ubican en los sectores alto y medio de la cuenca
y arriba de los 700 m de elevacion (Jiménez-Segura et al.
2014). En el rio Porce, afluente del rio Nechi (cuenca del
rio Cauca), se han formado varios embalses para generar
energia eléctrica. En el rio Grande, tributario del rio Por-
ce en su cuenca alta, se formo el complejo hidroeléctrico
Quebradona-Riogrande II en el aho 1950, situado entre los
2100y 2300 m de elevacion (Mazo-B et al. 2015). La cuen-
ca tributaria del embalse est4 configurada por una extensa
red de cauces de primer y segundo orden de los que no se
conoce la ictiofauna que alli habita.

La investigacion sobre la ictiofauna en embalses se ha
enfocado en describir particularmente los cambios en la
estructura del ensamblaje ictico en su eje longitudinal
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(Alvarez-Bustamante et al. 2018) y pocos se han dirigido
a conocer la resiliencia en la estructura de la ictiofauna en
los pequenos afluentes de alta montafa ante los cambios
que suceden en el cauce, como las interrupciones en su flu-
jo debido a la formacion de embalses para generar energia
eléctrica, la pérdida de bosque ripario debido al avance de
la frontera agropecuaria y la presencia de especies de pe-
ces no nativas que son introducidas con fines pesqueros
(Jiménez-Segura et al. 2014).

El objetivo de este trabajo es conocer el estado actual de
los ensamblajes de peces en areas altoandinas modifica-
das y proveer informacién sobre la respuesta de esas co-
munidades a los cambios en la cuenca. Esta investigacion
responde a las siguientes preguntas ¢Cémo cambian las
caracteristicas de la comunidad de peces entre los dife-
rentes ecosistemas acuaticos presentes dentro del area
de influencia de los embalses Quebradona y Riogrande II,
en interaccion con la temporalidad de sequia y lluvias?,
¢Qué tan similar es la composicion de especies de peces
entre ecosistemas acuaticos? ¢Cuales variables ambienta-
les estan asociadas a la distribucién de las especies en dos
periodos climaticos? Este estudio provee conocimiento
sobre la respuesta de la ictiofauna andina endémica ante
la construccién de embalses, y aporta informacion com-
plementaria para la toma de decisiones asociadas con la
expansion de pequeiias centrales hidroeléctricas, donde se
intervienen cursos de agua de pequeno orden dentro de la
red fluvial Andina.

B MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: Los embalses Quebradona y Riogrande
I1, se encuentran en la region montanosa de la cuenca de
los rios Magdalena y Cauca, a elevaciones de 2137y 2267 m
respectivamente (6°50° Norte, -75°42° Oeste) (Fig. 1). Las
temperaturas ambientales de la region oscilan entre doce
y dieciocho grados Celsius, con una precipitacion media
anual de 1324 mm, la humedad alcanza promedios cer-
canos al 83 % entre los meses de octubre y noviembre
(Mazo-B et al. 2015). En esta region se han identificado
dos periodos lluviosos, uno entre abril y junio y otro, entre
septiembre y noviembre (Suplemento 1). Las épocas de se-
quia son de diciembre a marzo y de julio a agosto, siendo
la primera menos intensa que la segunda (Suplemento 1).
El embalse Quebradona, capta el agua del rio Grande, cuyo
caudal promedio anual es de 34 m3/s. Este embalse con un
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volumen de almacenamiento de 500 000 m3, abastece la
central de Mocorongo que tiene una capacidad instalada
de 75 MW (Mazo-B et al. 2015). El embalse de Riogran-
de II presenta profundidades de 35 a 45 m, almacena 253
millones de m3 e inunda 1100 ha; tiene un tiempo medio
de retencion de 72,8 dias y sus aguas turbias poseen una
buena calidad quimica con sé6lidos disueltos maximos de
18 mg/1 (Mazo-B et al. 2015).

Diseito de muestreo: Las muestras fueron tomadas en
doce estaciones durante los meses de agosto (sequia) y oc-
tubre (lluvias) de 2020 (Suplemento 2). Para la toma de
muestras en rios y quebradas se seleccioné un tramo de
100 m a lo largo del cauce y en los embalses sobre la zona
litoral. La conductividad eléctrica uS/cm, temperatura del
agua °C, oxigeno disuelto mg/L, porcentaje de saturaciéon
de oxigeno, y el pH se registraron utilizando un multi-
pardmetro portatil (Hach HQ4od; https://co.hach.com)
y la transparencia del agua se midi6 utilizando un disco
Secchi (Suplemento 2).

La captura de los peces se realiz6 entre las 08:00 y las
14:00 horas. Se usaron atarrayas con tamafo de malla de
0,5cm,y 2 a 3 cm entre nudos y se realizaron 30 lances por
sitio. Ademas, durante una hora se realizaron barridos con
un equipo de pesca eléctrica con un amperio de corriente
pulsante (340 V, 1—2 A, d.c.). Dentro de los embalses, se
usaron redes estacionarias, cada una con 100 m de longi-
tud y 3 m de alto. Cada red cont6 con diez aberturas dife-
rentes de malla, desde uno hasta 10 cm de distancia entre
nudos para aumentar la probabilidad de capturar indivi-
duos de diferentes tallas. En cada sitio dentro del embalse
se colocaron tres redes, dos superficiales y una a ~4 m de
profundidad durante seis horas. Adicionalmente durante
seis horas se us6 una trampa para peces de malla plegable
cilindrica de 40 cm de didmetro y 4 m de largo y una linea
de 20 anzuelos de 40 m de longitud, donde los anzuelos
se encontraban separados cada 2 m y a 1,5 m de profun-
didad. Adicionalmente, se realiz6 registro fotografico de
cada especie capturada. La clasificacion de especies siguié
a Van der Laan ef al. (c2021) y la lista de peces de Colom-
bia (DoNascimiento et al. 2020); para la identificacion se
emplearon claves taxonémicas especializadas tales como
Maldonado-Ocampo et al. (2005), Roméan-Valencia y Ar-
cila-Mesa (2010) y Lasso et al. (2020). Representantes de
cada especie fueron depositados en la coleccion ictiologica
de la Universidad de Antioquia (CIUA 168); los ejemplares
que no se sacrificaron fueron liberados.
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Figura 1. Sitios de muestreo en los embalses
Quebradona y Riogrande Il. La cuenca Mag-
dalena se presenta en el recuadro superior
izquierdo. Los perfiles de rios, quebradas,
embalses y cuencas se obtuvieron del IGAC
(https:/geoportal.igac.gov.co/).

Analisis de datos: Para responder la pregunta ¢CoOmo
cambian las caracteristicas que describen la comunidad de
peces, en el area de influencia de los embalses Quebradona
y Riogrande II, en el transcurso de un periodo de sequia y
de lluvia? Se contaron los peces y se estim6 la abundancia
de cada especie por sitio de muestreo. Para determinar di-
ferencias en la abundancia de peces entre sistemas acua-
ticos (embalses, rios, quebradas) se realiz6 la prueba no
paramétrica Kruskal-Wallis (P < 0,05; nivel de confianza
95 %) (Zar 2007). Para determinar diferencias en la abun-
dancia entre lluvias y sequia se realizo la prueba no para-
métrica de Wilcoxon (P < 0,05; nivel de confianza 95 %)
(Zar 2007). Estas pruebas se realizaron dado que los datos
no cumplieron con los supuestos de normalidad de varian-
zas. Se utiliz6 el paquete ggpubr (Kassambara c2018), en
el software R (version 3.6.3).

Para estimar la diversidad de especies de peces de cada
sistema acuatico y por periodo climatico se utilizaron cur-
vas de interpolacion (rarefacciéon)/extrapolacion basadas
en los tres primeros nameros de la serie de Hill (1973) y
siguiendo el método propuesto por Jost (2006) y Chao
et al. (2014). Posteriormente, se construyeron las curvas
de interpolacion (rarefaccion)/extrapolacion con relacion
al namero de individuos capturados, con un intervalo de
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confianza construido mediante el método de remuestreo
bootstrap para oD, 1D, y 2D, usando el paquete iNEXT
(Hsieh et al. 2016), en el software R (versiéon 3.6.3). Cuan-
do la curva de extrapolacion alcanza la asintota, permite
estimar la proporcion de especies que el muestreo actual
logroé registrar con respecto a una riqueza total potencial
indicada por la asintota, donde valores cercanos a uno se-
nalan un muestreo robusto de la diversidad (Chao et al.
2014).

Para responder la pregunta ¢Qué tan similar es la compo-
sicion de especies entre ecosistemas acudticos? Se utilizo
el método de ordenacién indirecta de gradiente (analisis
de correspondencia sin tendencia, ACD) discriminando
por el periodo hidrolégico. Se utiliz6 el software CANOCO
version 4.5 (Ter Braak y Smilauer 2002).

Para determinar ¢Cuéles variables ambientales estan aso-
ciadas a la distribucion de las especies en ambos periodos
climaticos? realizamos un Anélisis de Componentes Prin-
cipales —ACP, utilizando el conjunto de datos que contiene
la descripcion de las caracteristicas del habitat y las carac-
teristicas fisicoquimicas del cuerpo de agua en cada sitio
de muestreo; las variables fueron centradas y escaladas
previamente. Finalmente, se representa la abundancia de
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cada especie dentro del gradiente de cada variable identi-
ficada por el ACP; este anélisis se realiz6 utilizando la fun-
cion dudi.pca del paquete ade4 (Thioulouse y Dray 2007),
en el software R (version 3.6.3).

B RESULTADOS

Diversidad de peces en el area de influencia de los embal-

ses. Se capturé un total de 420 individuos (n =302;n

sequia

= 118), representantes de siete especies, seis familias

lluvias

y seis 6rdenes (Tabla 1; Suplemento 3). Cuatro especies no
son nativas de la cuenca: la carpa comtn Cyprinus carpio,

el guppy Poecilia reticulata, la trucha bass Micropterus
salmoides y la trucha arcoiris Oncorhynchus mykiss.

Para ambos periodos hidrolégicos las especies de las fami-
lias Characidae y Centrarchidae fueron los de mayor abun-
dancia (Tabla 1), mientras que, las especies de las familias
Trichomycteridae, Poeciliidae y Salmonidae fueron menos
abundantes (< 5 % de las capturas, Tabla 1). En sequia, la
especie de mayor abundancia fue Hemibrycon caucanus
(n =255; 85 %) seguida de las especies M. salmoides (n
=23; 7,6
menos abundantes fueron O. mykiss, Poecilia caucana,

%) y C. carpio (n = 15; 5 %). En tanto que las

P. reticulata y Trichomycterus sp. (Tabla 1). En lluvias, la

Tabla 1. Numero de individuos por especie capturados en los muestreos realizados en temporadas de sequia y lluvias en el 2020, para cada sistema
acuatico (embalses, quebradas, rios) (cddigos sitios segiin suplemento 1). (*) Especies no nativas de la cuenca Magdalena-Cauca.

Sequia (agosto de 2020)

uebra-

11 110 134

Characidae

Hemibrycon
caucanus (Eig-
enmann, 1913)

Cyprinidae

Cyprinus car- 2 1 12
pio Linnaeus,
1758 *

Poeciliidae

Poecilia cauca-
na (Steindach-
ner, 1880)

Poecilia reti- 2
culata Peters,
1859*

Centrarchidae

Micropterus sal- 3 9 5 2 4
moides (Lacepé-
de, 1802)*

Salmonidae

Oncorhynchus 1
mykiss (Wal-

baum, 1792)*

Trichomycte-
ridae

Trichomycterus 5
sp

] s s e o

Lluvias (octubre de 2020)

Namero de
individuos

Que-

bradas

15 3 59 1 333
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especie mas abundante fue H. caucanus (n =78; 66,1 %),
seguida de M. salmoides (n =19; 16,1 %). Siendo las menos
abundantes C. carpio, P. reticulata y Trichomycterus sp.
(Tabla 1).

En el periodo de sequia, las mayores capturas se registra-
ron en los sitios dentro del rio (n = 136), seguido de aque-
llos dentro de las quebradas (n = 128) y en menor niimero
en los sitios de los embalses (n = 38) (Tabla 1). En lluvias,
las mayores capturas también se registraron en los sitios
dentro del rio (n = 60), seguidas por aquellos dentro de los
embalses (n = 35) y en menor niimero en los sitios de que-
bradas (n = 23) (Tabla 1). No se detectaron diferencias sig-
nificativas de las abundancias entre los sistemas acuaticos
(Kruskal-Wallis H: 0,14; P > 0,05) y entre la temporalidad
climéatica (Wilcoxon, P > 0,05) (Suplemento 4).

La riqueza de peces y el numero efectivo de especies de
orden g = 0 fueron mayores en los sitios de quebradas y
rios, y menores en los sitios de embalses (Fig. 2; Suple-
mento 5). Por su parte, los nimeros efectivos de especies
comunes (orden g = 1) y dominantes (orden g = 2) ademas
de similares en las quebradas y rios fueron menores que
en el sistema de embalses (Fig. 2; Suplemento 5). No se
observan diferencias de los valores de diversidad entre los
periodos climéticos con un intervalo de confianza estadis-
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tico del 95 %. Los valores de la representatividad de los
muestreos fueron similares entre los ecosistemas y en am-
bas temporalidades, superando el 96 % de similitud (Fig.
2; Suplemento 5).

Distribucion de las especies en sistemas altoandinos. En
el periodo climatico de sequia el analisis espacial dentro
de los embalses, rios y quebradas, arroj6 una longitud
de gradiente de 3,7 del ACD y este explico el 36,6 % de
la variabilidad acumulada (Fig. 3). Se observd que en los
sitios de embalses se distribuyeron especies como C. car-
pioy M. salmoides dominando en el ensamblaje; mientras
que en quebradas y rios el ensamblaje estuvo conforma-
do por las especies H. caucanus, O. mykiss, P. caucana,
P. reticulata, y Trichomycterus sp. (Fig. 3). En el periodo
de lluvias el analisis espacial dentro de los embalses, rios
y quebradas, arrojé una longitud de gradiente de 2,1 del
ACD y este explico el 62,1 % de la variabilidad acumulada
(Fig. 3). En los embalses se distribuyen especies como M.
salmoides y C. carpio dominando el ensamblaje de peces.
Mientras que en las quebradas y rios el ensamblaje estu-
vo conformado de forma similar al del periodo de sequia,
representado por las especies Trichomycterus sp., P. reti-
culata y H. caucanus (Fig. 3). En este periodo O. mykiss
se encontro en condiciones ambientales intermedias entre
sistemas de embalses y quebradas.

Figura 2. Curvas de interpolacion (rarefaccién)/extrapolacién basadas en los tres primeros nimeros de la serie de Hill (q O, 1, 2) seguin la cobertura de

muestreo, de quebradas, rios y embalses en el monitoreo de sequia v lluvias.
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Relacion entre las variables ambientales y la distribucién
de peces. E1 ACP muestra que las dos primeras componen-
tes principales explican 85,2 % de la varianza total (Fig. 4).
Para el sistema de embalse se observa que variables como
el oxigeno disuelto, el porcentaje de saturaciéon de oxige-
no, la transparencia, el pH y la temperatura, se asocian a
la distribucién de las especies no nativas. De igual forma
se observa una tendencia agrupadora en el ensamblaje de
peces presentes en el rio, constituido principalmente por
las especies O. mykiss y P. caucana con la conductividad.
Mientras que en el sistema de quebradas se observa que las
variables que se asocian a la distribucion de estas especies
son similares a las observadas en los sistemas de embalse
y rio, lo que indica que otras caracteristicas se relacionan
con la distribucion de las especies de los géneros Hemi-
brycon y Trichomycterus (Fig. 4). El anélisis no identifica
asociaciones entre los periodos climéticos, las variables
ambientales y la distribucion de las especies de peces en el
area de influencia de estos embalses (Suplemento 6).

| DiscusION

Ensamblaje de peces en embalses altoandinos. La fauna
ictica del area de influencia de los embalses Quebradona
y Riogrande II estd conformada por siete especies, cua-
tro de ellas no nativas de la cuenca Magdalena (Lasso et
al. 2020). Las especies nativas capturadas representan el
1,3 % de las reportadas para la cuenca (DoNascimiento
et al. 2020). Por tratarse de una zona de alta montaia,
el namero de especies capturadas fue bajo, sin embargo,

estos resultados son los esperados ya que el intervalo de
elevacion es un factor determinante de la riqueza de peces
en la cuenca del Magdalena (Jaramillo-Villa et al. 2010,
Herrera-Pérez et al. 2019).

Por otra parte, en los sistemas de rios y quebradas fue don-
de se capturaron el mayor namero de especies, siendo las
de los géneros Hemibrycon, Trichomycterus, Poecilia y O.
mykiss las mas frecuentes. Por su parte, en los embalses
las especies dominantes fueron M. salmoides y C. carpio,
ambas no nativas. Estos resultados concuerdan con las ex-
ploraciones que se han llevado a cabo en otros sistemas
embalsados en los andes colombianos, donde se registra
un mayor nimero de especies en los sistemas de quebra-
das y rios, y en los embalses dominan las especies no nati-
vas (Londono et al. 2019, Valencia-Rodriguez et al. 2020,
Valencia-Rodriguez et al. 2021).

En los sistemas acuaticos de flujo libre de los Andes la lle-
gada de las lluvias influye en el cambio en el ensamblaje de
peces, donde, la diversidad y abundancia son mayores en
la época de bajo caudal o sequia, debido a la menor ampli-
tud del cauce y disminucién de la profundidad, mientras
que la época de alto caudal o lluvias trae consigo un au-
mento de la amplitud del lecho incrementando la disper-
sioén de los ensamblajes, por ende las capturas y registro
de las especies de peces son menores (Jiménez-Segura et
al. 2016a). Sin embargo, para los embalses Quebradona
y Riogrande II se identifico6 que no hay diferencias de la
diversidad y abundancias de los ensamblajes segtn el pe-
riodo climatico, resultados que concuerdan con aquellas

Figura 3. Proyeccion grafica del ACD donde se indican similitudes en la composicién del ensamblaje entre los sistemas acuaticos y segin el periodo

climatico. a sequia, b lluvias.
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Figura 4. Andlisis de Componentes Principales de los en-
samblajes de especies y variables ambientales agrupado
por sistema acuatico: Embalse, Quebradas, Rio. Porcentaje
de Saturacion de Oxigeno (%) (SatOx), Oxigeno disuelto
(mg / L) OxDi, Conductividad (uS / cm), pH, Temperatura
(°C) y Transparencia.

presas construidas en cascada en los Andes y el Neotrdpico
(Pompeu y Godinho 2006, Agostinho et al. 2008, Alvarez-
Bustamante et al. 2018).

La distribucion del ensamblaje de especies de peces es
diferente entre los sistemas acuéaticos evaluados, pero no
presenta variacion temporal. Las condiciones lacustres de
los embalses de Quebradona y Riogrande II, y la elevacion
a la cual fueron construidos favorecen la presencia de dos
especies no nativas M. salmoides y C. carpio, las cuales
tienen varios rasgos de sus estrategias de vida como su
amplia tolerancia ambiental, alta fecundidad, la alta tasa
de crecimiento y una dieta generalista, lo cual las hace par-
ticularmente exitosas como especies invasoras (Schade y
Bonar 2005). Mientras que en los ambientes de quebradas
y rios se distribuyen principalmente las especies H. cau-
canus, Trichomycterus sp., y las especies no nativas O.
mykiss y P. reticulata cuya morfologia les permite remon-
tar corrientes, y habitar en la columna de agua de estos sis-
temas (Maldonado-Ocampo et al. 2005, Jiménez-Segura
et al. 2016a). Es de resaltar la presencia de O. mykiss en
los sistemas de quebradas en sequia, y en los sistemas de
embalses en lluvias, demostrando una amplia tolerancia
ambiental, y donde atin no es claro el efecto de esta especie

Martinez-Toro et al., 2022. Caldasia 44(2):442-452

sobre la fauna nativa en la zona, aunque diversos trabajos
indican disminucién en la biodiversidad en sistemas acua-
ticos donde ha sido introducida (Crawford y Muir 2008).

Para estos sistemas altoandinos se observa que las varia-
bles ambientales estuvieron asociadas con la distribucion
de las especies segtn los sistemas acuaticos. En los em-
balses la penetracion de la luz, la temperatura, el oxigeno,
y el pH, se asocian con la distribucion de M. salmoides y
C. carpio. Por otra parte, la conductividad del agua esta
asociada con la distribucion de las especies P. caucana y
O. mykiss en los sistemas de quebradas y rio, ambas es-
pecies reportadas en diversas caracteristicas ambientales
de sistemas de flujo en la cuenca Magdalena (Maldonado-
Ocampo et al. 2005, Crawford y Muir 2008). En cuanto a
las especies H. caucanus, Trichomycterus sp. y P. reticu-
lata que se distribuyeron en las quebradas, no se observo
relacion con las variables ambientales medidas, y tal vez
otras variables estin asociadas a su distribucion. Para es-
tas especies en sistemas acuéaticos de la cuenca del Magda-
lena se ha reportado que variables tales como la conforma-
cion del sustrato en el lecho del cauce y el bosque ribereno,
son importantes para su distribuciéon (Montoya-Ospina et
al. 2018).
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Perspectivas para la conservacién. Los embalses ubicados
en los Andes alteran las condiciones naturales de los sis-
temas como el régimen de flujo, la retencion de sedimen-
tos en el embalse y la restructuracion de las comunidades
acuaticas (Jiménez-Segura et al. 2014). La mayoria de las
especies de peces nativas no tienen las condiciones fisiol6-
gicas, morfologicas y comportamentales para permanecer
en estos sistemas acuaticos modificados (Agostinho et al.
2008, Carvajal-Quintero et al. 2017). Lo que sucesivamen-
te lleva a un declive de su abundancia y riqueza, y favorece
el establecimiento de especies no nativas que han sido in-
troducidas para el fomento pesquero (Jiménez-Segura et
al. 2014). Se ha documentado que la introduccién de las
especies de peces no nativas en la cuenca Magdalena es
cada vez més reconocida como un importante contribu-
yente a la amenaza de extincion de especies y degradaciéon
de ecosistemas acuaticos (Jiménez-Segura et al. 2016b).
Para esta cuenca son escasas o nulas las investigaciones
sobre el efecto de la permanencia de estas especies (Bar-
letta et al. 2010). Se han planteado hipétesis de su inte-
raccion con especies nativas, y se les atribuye competencia
por espacio, reproduccién y refugio con las especies nati-
vas (Gozlan et al. 2010, Cucherousset y Olden 2011). Esta
situacion aumenta el interés de conocer los aspectos eco-
logicos de las diferentes especies de peces que convergen
en el area de influencia de las centrales hidroeléctricas,
permitiendo asi, proponer recomendaciones y oportuni-
dades para la conservacion y manejo de estas especies en
los sistemas acuéaticos de los Andes de Colombia.
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