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1. RESUMEN

Un factor importante de la dinamica de las quebradas, es evaluar la diversidad en funcion
de los cambios en la composicion de las especies en cada sistema biolégico, basado en
la evaluacion de las diversidades alfa, beta y gamma, lo cual resulta particularmente util
para el entendimiento de la comunidad a escala del paisaje, en este trabajo se estudié la
composicion y diversidad de la comunidad de peces de la quebrada Cristales, afluente rio
La Vieja, Alto Cauca, fueron colectadas 5573 ejemplares, pertenecientes a 16 especies
agrupadas en cuatro ordenes y cinco familias, siendo Brycon henni (39,47%), Poecilia
caucana (20,26%) y Argopleura magdalenensis (8,25%) los taxones mas abundantes, el
muestreo fue altamente significativo de acuerdo a los estimadores de abundancia ACE,
ICE, CHAO1 y CHAQZ2. La diversidad vario significativamente entre la zona alta con
respecto a la zona media y zona baja de la quebrada segun los coeficientes de similaridad
de Jaccard, Sorensen y el indice de reemplazo de Whittaker. Los valores de indice de
diversidad de Shannon-Weaver 2.92 bits, Simpson 0.786 muestran que el
comportamiento de la diversidad en la quebrada es medianamente alto. Ademas fueron
colectadas dos especies Xiphophorus hellerii (introducida) y Rhamdia spl que no han
sido reportadas para esta zona. La microcuenca, esta altamente intervenida por factores
antrépicos y cuenta con una variacion entre las zonas (alta, media y baja) reguladas por

tensores.

Palabras claves: Comunidad de peces, Diversidad alfa-beta-gamma, Quebrada Cristales,

Alto Cauca Colombia.



2. INTRODUCCION

El estudio de la estructura de las comunidades de peces tiene dos enfoques principales.
El primero es el analisis de los factores que determinan el nimero de las diferentes clases
de organismos que se encuentran juntos en un habitat y su relativa abundancia. El
segundo es el analisis de los porcentajes de la energia y nutrientes que son utilizados
dentro del habitat, tamafio de la biomasa y la estructura de los organismos alli presentes.
Los dos enfoques estan muy relacionados, pero las interacciones en la naturaleza son

poco conocidas (Wootton, 1992).

Investigaciones realizadas en comunidades de peces neotropicales revelan la alta
diversidad de especies que presenta la ictiofauna dulceacuicola suramericana y a la vez
muestran la importancia de obtener informacion bésica para analizar problemas
ictiolégicos de manejo y conservacidn en un ecosistema donde el impacto ambiental
ocasionado por el hombre puede llevar en el futuro a la desaparicion total de la ictiofauna

(Roman-Valencia, et al. 1999).

A pesar de esta extraordinaria diversidad, el conocimiento sobre muchos aspectos
basicos especificos (autoecologia) o comunitarios, es reducido y la escasez de
informacién biolégica para el manejo adecuado del recurso ictico. Esta situacion es mas
grave o evidente, en regiones geograficas remotas y en aquellos ambientes como los rios
de montafia, partes altas de las cuencas, ambientes de aguas rapidas con abundantes
saltos y caudales, donde la aplicacion de los sistemas de pesca tradicionales es

practicamente imposible (Lasso, et al, 2002).



Teniendo en cuenta a los ecosistemas de agua dulce tropicales presentan por lo regular
una alta diversidad de especies, pero esta se puede reducir por condiciones naturales
como aguas termales, azufradas o &cidas o por condiciones creadas por el hombre
(Machado y Roldan, 1981), ademas estas variables pueden verse alteradas por la
precipitacion en las estaciones escogidas para el muestreo y por factores contaminantes

como fungicidas, residuos domésticos e industriales.

Al igual Colombia es un pais conocido como megadiverso porque a pesar de poseer una
extension menor del 1% de la superficie continental mundial, se estima que contiene 10%
de la diversidad biolégica del planeta (Garcia, FL. et al. 2003). Ademas es un pais en
cuyas aguas se encuentra una de las mas interesantes y diversa ictiofauna del mundo

(Fowler, 1942).

La mayoria de los estudios realizados en el pais han tenido como objetivo hacer el
inventario de la ictiofauna nativa de unas pocas zonas, pero todavia faltan muchas
especies por describir debido a que la informacién sobre la distribucion geografica de la

ictiofauna colombiana, aun es fragmentada (Mojica, 1999).

Adicionalmente, para estudiar el comportamiento de algunas especies se debe conocer
inicialmente las interacciones de procesos quimicos, fisicos, geograficos bioldgicos
(Odum, 1972), y la ocurrencia de factores degradantes sobre un ecosistema lo cual tiene
dos efectos sobre los organismos vivos: el primero corresponde a la seleccion de las
especies euritipicas, y el segundo a la seleccion posterior de las mas eurifagicas; es decir

una especie que haya soportado el cambio ambiental puede no obstante afectarse si su



condicion estecnofagica no le permite encontrar recursos alimenticios que le sean

apropiados (Moreno, 1999).

Los cuerpos de agua dulce, como rios y lagos, representan ambientes de alto valor para
el desarrollo de las civilizaciones humanas, constituyendo no sélo una fuente renovable
de agua potable para uso doméstico e industrial, sino también por ser elementos
indispensables para la vida silvestre y brindar lugares apropiados para el esparcimiento y
el turismo. Asimismo, los ecosistemas acuaticos se encuentran entre los de mayor
diversidad biolégica en formas y estructuras, y para llegar a comprender su
funcionamiento y respuesta a factores fisicos y quimicos del medio, es necesario conocer
la composicién y estructura de los seres vivos que lo forman (Warren, 1971). De acuerdo
con esto, los ictidlogos tienen grandes expectativas respecto de la distribucion de peces
en corrientes de agua dulce y la influencia por agregacién que tienen sobre ellos las

cualidades fisicas y quimicas del agua (Jiménez, et al. 1998).

Es por esto, que la realizacion de este proyecto en el que se implementan parametros de
diversidad alfa, beta y gamma, ayuda a conocer y entender mejor algunos mecanismos,
diferencias y/o similitudes que presenta la comunidad de peces de la quebrada Cristales y
asi mismo brindar herramientas que contribuyan en la conservacion de las especies de

peces.



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

Determinar la composicion y diversidad de la comunidad de peces de la quebrada

Cristales, afluente del rio La Vieja, Alto Cauca Colombia.

3.2. Objetivos Especificos

> Determinar la composicion de la comunidad de peces en la quebrada cristales.

» Evaluar la diversidad alfa, beta y gamma de la comunidad de peces, en la

gquebrada.

» Analizar la distribucién por medio de la ocurrencia en la comunidad de peces a lo

largo de la quebrada.

» Establecer la relacion que presenta la comunidad de peces con los hébitats,

mediante analisis cualitativos y ordenacion espacial.

» Caracterizar el habitat por medio de las variables fisicas, quimicas y biolégicas.



4. ESTADO DEL ARTE

Los estudios de peces sur americanos comenzaron en el siglo XIX con Alexander von
Humboldt y mas tarde con el trabajo de famosos investigadores de Europa y
Norteamérica como Berg, J., 1979, Cuvier, Valenciennes, Steindachner, Boulenger, Kner,
Eigenmann y Regan. Aunque recientemente se han realizado estudios regionales, esto

son por lo general puntuales espacial y temporalmente (Usma, 2001).

En la actualidad a nivel Suramericano cabe resaltar los trabajos de Machado-Allinson et al
1990. quienes realizaron estudios de la diversidad ictica, en términos de su riqueza y
composicion especifica de las asociaciones de peces con estructuras de habitats,
permitiendo cuantificar la diversidad de especies existentes en cuerpos de agua. Asi
mismo Machado-Allinson (1993), elaboro estudios sobre los peces del llano de Venezuela
resalta la gran diversidad bioldgica y ecolégica;, Pavanelli et al (1997), realiza un estudio
de la composicién de la ictiofauna de dos pequefios arroyos del rio Parana, mostrando
gue la diversidad y abundancia fueron influenciadas por las diferencias hidromorfol4gicas.
En el ambito nacional se destacan los trabajos sobre ecologia de comunidades y
poblaciones de peces de Plutarco Cala y sus colaboradores: Ecologia de Brycon
siebenthalae y Mylossoma duriventris en la Orinoquia (Useche-L et al. 1993), Idus idus
(Cala 1971); Astyanax bimaculatus en el Meta Blanco y Cala (sf), lista anotada y registros

de peces en la Orinoquia colombiana (Cala 1974, 1977, 1987, 1991,1997).



En el Alto Cauca, hasta el momento se destacan diversos trabajos sobre los peces como:
Miles (1973) quien realizé un inventario con descripciébn de nuevas especies para la
cuenca; a su vez Dahl (1971) registr6 algunos grupos de peces para la zona del Valle del
Cauca, el cual incluye claves para las especies de la region; Eigenmann
(1917,1921,1922) realiza estudios en la familia Characidae y otros taxones para la zona y

realiza la descripcion de muchas especies del Quindio.

En la década de los 80's Cesar Roman-Valencia (1988,1993,1995,1996a) empieza a
trabajar las comunidades de peces de la cuenca del rio la Vieja, publicando listas y
trabajos que involucran observaciones detalladas de ciclos reproductivos de algunas

especies.

Posteriormente Roman-Valencia y colaboradores realizan estudios de auto ecologia de
varias especies del Alto Cauca como: Chaetostoma_ fischeri (Arcila et al. 1995),
Trichomycterus caliense y el negro Astroblepus cf. Chapmani. (Alzate-Marin 1996),
Creagrutus brevipinnis (Roman-Valencia C. 1998) Bryconamericus caucanus (Roman-
Valencia y Mufioz 2001) Roeboides dayi (Roman-Valencia, et al 2003) Argopleura
magdalenensis (Roman-Valencia y Perdomo, 2004) Cetopsorhamdia boquillae (Giraldo y
Roméan-Valencia 2004). Hemibrycon sp nov (Botero B. y Roman-Valencia sometido)
Hyphessobrycon poecilioides (Garcia y Roman-Valencia sometido), Astyanax
aurocaudatus (Roman-Valencia y Ruiz, sometido). Y también de estructura y composicion
en varias comunidades icticas como en la quebrada San Pablo, departamento del Valle
del Cauca (Cardona et al. 1998, Jiménez et al. 1998), en los rios San Miguel y el Sajén

Bagazal en el departamento del Cauca (Roman-Valencia et al. 1999).



5. MARCO TEORICO

5.1. COMUNIDADES

Una comunidad biolégica esta constituida por el conjunto de diversas especies que
habitan en una localidad en particular, incluyendo sus complejas interacciones bibticas
(Primack et al. 2001); siendo uno de los objetivos de la ecologia de comunidades, asi
como el de otras areas biosistematicas, el de entender los mecanismos y procesos
responsables de las diferencias y/o similitudes entre diversas comunidades (Machado-
Allison y Moreno, 1993) y cuando se conocen las proporciones de abundancia relativa y
diversidad de especies, un cambio en ellas puede reflejar alteraciones del habitat
(Ramirez-Villarroel, P, 1993). La manera de obtener esta informacion es mediante la
comparacion de comunidades que se encuentran presentes a lo largo de gradientes
ambientales (Argemier y Karr, 1984); A pesar del creciente interés por relacionar la
distribucién de peces y las propiedades del agua, se tiene poca comparacion de patrones

y amplios modelos en la distribucién de estos (Matthews et al, 1992).

5.2. DIVERSIDAD BIOLOGICA

El termino biodiversidad se acuio a finales de los 80’s y significa diversidad o variedad
bioldgica, se define como la variabilidad entre los organismos vivientes de toda las
fuentes, incluyendo, entre otros los organismos terrestres, marinos y de otros ecosistemas
acuaticos, asi como los complejos ecolbgicos de los que forman parte; esto incluye
diversidad dentro las especies, entre las especies, y de ecosistemas (Unep 1992 en

Moreno, 2001). El termino comprende, por tanto, diferentes escalas biolégicas: desde la



variabilidad en el contenido genético de los individuos y las poblaciones, el conjunto de
especies que integran grupos funcionales y comunidades completas, hasta el conjunto de
comunidades de un paisaje o regiéon (Moreno, 2001). Sin embargo, los estudios sobre
medicién de la diversidad se han centrado en la busqueda de parametros para
caracterizarla como una propiedad emergente de las comunidades ecoldgicas. No
obstante, las comunidades no estan aisladas en un entorno neutro, en cada unidad
geografica, en cada paisaje, se encuentra un numero de variables de comunidades. Para
ello, para comprender los cambios de la biodiversidad con relacion a la estructura del
paisaje la evaluacion de los diferentes tipos de diversidades (alfa, beta y gamma) pueden

ser utiles (Moreno, 2001).

5.2.1 DIVERSIDAD ALFA

Se puede definir como el numero de especies en una comunidad o sitio determinado, la
cual se acerca al concepto de riqueza de especies y puede usarse para comparar el
numero de especies en sitios particulares o tipos de ecosistemas (Primack, et al. 2001),

para medir la diversidad alfa existen diferentes formulas matematicas como lo son:

5.2.1.1. indice de Riqueza de Margalef

Es la forma mas sencilla de medir la biodiversidad, ya que se basa en el nUmero de
especies presentes, sin tener en cuenta el valor de importancia de los mismos. La forma

ideal de medir la rigueza especifica es contar con un inventario completo que permita



conocer el nimero total de especies obtenido por un censo de la comunidad (Moreno,

2001).

5.2.1.2. indice de diversidad de Shannon — Wiener

Este indice expresa la uniformidad de los valores de importancia a través de todas las
especies de la muestra. Mide el grado promedio de incertidumbre en predecir a que
especie pertenecera un individuo escogido al azar de una coleccién. Asume que los
individuos son seleccionados al azar y que todas las especies estan representadas en la

muestra (Moreno, 2001).

5.2.1.3. indice de predominio ecolégico de Simpson

Manifiesta la probabilidad de que dos individuos tomados al azar de una muestra sean de
la misma especie. Est4 fuertemente influido por la importancia de las especies mas

dominantes (Moreno, 2001).

5.2.2. Diversidad Beta

La diversidad beta o diversidad entre habitats es el grado de emplazamiento de especies
0 cambio bidtico a través de gradientes ambientales (Whittaker 1972), es decir, es una
medida del grado de particion del ambiente en parches o mosaicos biolégicos. Este
componente de la diversidad es particularmente importante a escala del paisaje, donde
cuantifica el grado de recambio de especies a lo largo de gradientes geograficos o

ambientales (Primack, et al. 2001).



5.2.2.1 Coeficiente de similitud de Jaccard

Relaciona el nimero de especies compartidas con el numero total de especies exclusivas

(Villareal et, al, 2004), basado en presencia — ausencia.

5.2.2.4 Coeficiente de similitud de Sorensen

Relaciona el numero de especies compartidas con la media aritmética de las especies de
ambos sitios (Villareal et, al, 2004), basado en la abundancia de especies presentes entre

habitats.

5.2.2.5 indices de reemplazo de especies

Estos indices proporcionan un valor de diversidad beta en el sentido biolégico descrito por
Whittaker (1972). Se basan en datos cualitativos (presencia-ausencia de las especies).
Expresando el grado de como se complementa la composicion entre dos o varias
muestras considerando las especies exclusivas en relacién con el numero promedio o

total. Se basan en datos de composicién de especies (Villareal et, al, 2004).

5.2.3.3.1. Indice de whittaker

A partir de la presencia ausencia de las especies en un conjunto de muestras, contrasta el
promedio del numero de especies por muestra versus el numero total de especies.
También muestra el numero de especies que se pierden o se ganan a medida que se

comparan muestras (Villareal et, al, 2004).



5.2.4. DIVERSIDAD GAMMA

Es la riqueza total de especies dentro de varias unidades del paisaje o entre varios tipos
de coberturas o héabitats y es el resultante de la diversidad alfa, si como el grado de
diferenciacién que se a desarrollado entre ellas (diversidad beta). Por lo tanto es una

vision de integracion de informacién biolégica (Villareal et, al, 2004).

Para determinar la eficiencia del muestreo existen a su vez estimadores no paramétricos,
gue con gran facilidad resuelven uno de los principales problemas clasicos en estudios
ecoldgicos, el cual es estimar el nimero de clases diferentes de que hay en una
poblacién, proponiendo asi métodos que tuvieran en cuenta no solo la diversidad alfa
(diversidad de especies dentro de un habitat), sino también la frecuencias para conocer la
riqueza total de especies en una comunidad, postulando a las curvas de acumulacion de
especies, modelos no paramétricos como lo son Chaol (basado en la abundancia),

Chao2 (basado en la incidencia), ACE , ICE, Singletons y Doubletons.

La principal ventaja de los indices es que permiten hacer comprobaciones rapidas y
sujetas a un andlisis estadistico, entre la diversidad de distintos habitats o la diversidad de

un mismo hébitat a través del tiempo (Ludwig, 1985; Moreno, 2001).



6. MATERIALES Y METODOS

6.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La microcuenca de la Quebrada Cristales, se encuentra ubicada en la zona centro
occidental del departamento del Quindio, limitando con el departamento del Valle Cauca,

involucrando en su recorrido a los municipios de Armeniay la Tebaida (Anexo 1).

La quebrada Cristales nace en el sector del sur de Armenia (4° 30’ 41” Ny 75° 42’ 32” O
a una altura de 1475 m.s.n.m.), en una zona caracterizada por una topografia ondulada, el
area de la microcuenca es de 91.43 Km?, con una pendiente promedio de 1.25%, tiene
una longitud de 33.66 Km hasta su desembocadura en el Rio La Vieja (Vargas, 1997) en
el sector de Valle de Pisamal (4° 24’ 53” Ny 75° 51’ 15” O a 1047 m.s.n.m.), en la cual

presenta pequefas zonas de inundacion o madre viejas.

Esta zona de vida corresponde a un bosque himedo premontano (bh-pm) (Holdridge,
1971), con una topografia de ondulada a plana. La temperatura oscila entre 18° C - 24° C
(promedio 20° C), con una precipitacion promedio anual de 1000 — 2000 mm (Naglés y

Vargas, 2003)

6.2. FASE DE CAMPO

La microcuenca de la quebrada Cristales fue delimitada en tres zonas (alta, media y
baja). para el muestreo de acuerdo con las caracteristicas geomorfolégicos, fisicas,

guimicas y bacteriolégicas; descritas por el grupo de investigacion de Ingenieria Civil de la



Universidad del Quindio CEIFI (perteneciente al proyecto de modelacion de corrientes

hidricas superficiales en el departamento del Quindio).

Cada zona de muestreo se dividid en 3 puntos equidistantes, para 9 sitios de muestreos.
Ademés fueron incluidas las cinco estaciones de muestreadas anteriormente por el CEIFI
(Anexo 2), donde dos pertenecen a la zona alta, una en la parte media y dos en la zona

baja, sumando en total 14 estaciones de muestreo.

Las colectas se realizaron mes a mes por un periodo de siete meses (Junio 2004 — Enero
2005), abarcando las temporadas de sequia (Diciembre — Febrero y Julio — Agosto) y
lluvia (Marzo — Mayo y Septiembre — Noviembre) (Anexo 3),fueron llevadas acabo en las
horas del dia, y para tener en cuenta las especies de habitos nocturnos, se realizaron 2

salidas en horas de la noche para los periodos de lluvia y sequia.

Para captura de los individuos se utilizaron redes de arrastre de 3.6 m de ancho por 1.6
m de alto, (con un ojo de 0.5 cm. de didmetro) , nasa de 80 cm. de diametro por 60 cm.
de profundo (con un ojo de maya de 0.5 cm.) y atarraya de 3.40 m de didmetro por 3.10 m
de alto (con un ojo de maya de 1.5 cm.), abarcando los diferentes microhabitas que
presentard la estacion: remanso, corriente 0 ambos a la vez, vegetacidon riberefa,
dependiendo la direccién de la corriente (a favor o en contra). La frecuencia utilizada fue
de tres arrastres por sitio, registrando el tiempo/faena para determinar esfuerzo de
captura, y para individuos de gran talla se utilizé la atarraya con frecuencia de un lance
por sitio, durante la esta faena los peces capturados se depositaron en un recipiente de

icopor con agua para evitar recapturas y terminada la faena fueron determinado In situ



hasta especies y posterior mente liberados. Los ejemplares que no se pudieron
determinar In situ se le registro la coloracion en vivo vy fueron depositadas en formol al
10% para conservarlos y trasladarlos al laboratorio de biologia de la Universidad del
Quindio, posteriormente se lavaron y se preservaron en alcohol al 70% para confirmar la

determinacion.

Las muestras colectadas fueron depositadas en el museo biologico de la universidad

Central de Venezuela (MBUCYV).

Se caracterizd el area de estudio por estacion teniendo en cuenta la vegetacion
dominante, sustrato de la quebrada, afluentes aledafios, altitud (GPS), velocidad de la
corriente se determino por lo que tarda una bola de Icopor en recorrer tres metros, In situ
se midieron el oxigeno disuelto y porcentaje de saturacion del agua (mg/l), temperatura
del agua y temperatura ambiente con oximetro, pH con potencibmetro, y humedad
relativa con termohigrémetro. Ademas, para los periodos de sequia (agosto) y lluvia
(noviembre), se tomaron muestras de agua en frascos plasticos con capacidad de un litro,
para determinar otras variables en el laboratorio como: demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO), el oxigeno disuelto fue titulado pasado
cinco dias por el método Winkler. La alcalinidad, sélidos suspendidos y sélidos disueltos,

se determinaron por titulaciéon de acuerdo a los métodos estandares (APHA 1992).

6.3. FASE DE LABORATORIO

Los ejemplares colectados y fijados previamente fueron determinados hasta el taxdn mas

bajo posible en el laboratorio de biologia de la Universidad del Quindio con empleo de



claves taxonémicas (Eigenmann, 1917, 1921,1922; Schultz, 1944a, 1944b; Saul, 1967;
Dahl, 1971; Miles, 1971,1973; Géry, 1977; Mago, 1978; Roméan-Valencia, 1988, 1993,
1995,1996b; Cala y Roman-Valencia, 1994-1998), y con la ayuda del doctor Francisco

Provenzano, Director del Laboratorio de Biosisteméatica del MBUCV, Caracas, Venezuela.

6.4. ANALISIS ESTADISTICO

Con los datos de abundancia por especies, para cada estacion fueron aplicados los

siguientes indices:

indice de diversidad de la especie i, estimado con la funcién de Shannon y Weaver,
citada por Margalef (1986):
H’= (ni/N) log (ni/N)
Siendo:
ni: Valor de importancia para la especie i
N: Total de los valores de importancia.
Los rangos van de 0 a 5. Donde O corresponde a zonas sin diversidad, 3 moderadamente

diversos y 5 muy diversos.

indice de Riqueza Ecologica de Margalef (1958)
C= S-1/ (Ln N)
S= Numero de individuos

N= Numero total de individuos de la poblacién de una estacion de muestreo.



Los rangos van de 0 a 5. Donde O corresponde a zonas sin riqueza, 3 a zonas con

mediana riqueza y 5 con alta riqueza.

indice de Dominancia o Predominio Ecoldgico (C) (Simpson, 1949)

C= =S(ni/N)2

i=1
i=1
ni= Numero de individuos por género.
N= Numero total de individuos de la poblacién de una estacion de muestreo.
S= Numero de géneros.
Los rangos van de 0 a 1. Donde O corresponde a alta dominancia, 0.5 a zonas de

mediana dominancia y 1 a zonas sin dominancia.

Constancia de ocurrencia de la especie i en cada sitio de muestreo j, cuantificada por la
ecuacion de Uieda (1984), en porcentaje:

C=p’/Px100

Siendo:

p’: Numero de individuos de la especie i

P: Total de especimenes capturados en el sitio |

Los valores obtenidos en C, se analizan con la siguiente escala:

C>50= Especie constante

25<C<50= Especie accesoria

C<25= Especie accidental



indice de dominancia comunitaria (IDC), cuantificada por la ecuacion de McNaughton,
S.J. 1968.

IDC= y1+y2/Y

Siendo:

y1: abundancia de la primera especie dominante

y2: abundancia de la segunda especie dominante

Y: abundancia total de todas las especies

Abundancia relativa, se considera con la relacion entre el numero de individuos de una
especie y el numero total de individuos de todas las especies (Ramirez-Villarroel, 1993).
Se realizara un andlisis de regresion multiple para estimara la relacion entre las especies

gue comparten un y dos muestras (variables independientes).

Serie de niumeros de Hill (N2)

NA = ¥ (pi ) 1/(1-A)

Es una serie de nimeros que permiten calcular el nimero efectivo de especies en una
muestra, es decir, una medida del numero de especies cuando cada especie es
ponderada por su abundancia relativa (Hill, 1973; Magurran, 1988). De toda la serie, los

mas importantes son:

NO = namero total de especies (S)
N1 = nimero de especies abundantes = e H’

N2 = nimero de especies muy abundantes = 1/A



Coeficiente de similitud de Jaccard

lj=c/ (atb-c)

Donde

a = numero de especies presentes en el sitio A
b = nimero de especies presentes en el sitio B

€ = numero de especies presentes en ambos sitios Ay B

Coeficiente de similitud de Sgrensen (Czekanovski-Dice-Sgrensen)

Is=2c/ (at+b)

Donde
a = numero de especies presentes en el sitio A
b = nimero de especies presentes en el sitio B

€ = numero de especies presentes en ambos sitios Ay B

Relaciona el nimero de especies en comun con la media aritmética de las especies en

ambos sitios (Magurran, 1988).

indice de Whittaker

Whittaker (1972) describe la diversidad gamma como la integracion de las diversidades
beta (B) y alfa (a), por lo que beta puede calcularse como la relacion y/a, es decir,
B =S/(a-1)

Donde



S = Numero de especies registradas en un conjunto de muestras (diversidad gamma)

a = Numero promedio de especies en las muestras (alfa promedio)

Para comparar las muestras se utilizara el indice de similitud basado en la presencia de
especies (Krebs, 1985):

indice de similitud: a+b/2c

Siendo:
a y b: numero de especies para cada muestra

c: niUmero de especies presentes en ambas muestras.

Diversidad Gamma

Whittaker (1972) define la diversidad gamma como la riqueza en especies de un grupo de
habitats, que resulta como consecuencia de la diversidad alfa de las comunidades

individuales y del grado de diferenciacion entre ellas (diversidad beta).

Schluter y Ricklefs (1993) proponen la medicién de la diversidad gamma con base en los
componentes alfa, beta y la dimensién espacial:

Gamma = Diversidad alfa promedio X diversidad beta X dimensién de la muestra

Donde:
Diversidad alfa promedio = nimero promedio de especies en una comunidad
Diversidad beta = inverso de la dimensién especifica, es decir, 1/nimero promedio de

comunidad ocupadas por una especie



Dimensién de la muestra = niUmero total de comunidades

Chao 1

Chaol=S + (a2/2b)

Donde:

S = nUlmero de especies de una muestra

o= namero de especies que estan representadas por un anico individuo (singletons)

b= numero de especies que estan representadas por dos Unicos individuos (Doubletons)

Chao 2

Chao2=S + (L2/2M)

Donde:

S = nimero de especies total

L = nimero de especies que ocurren solamente en una muestra (especies “Unicas”)

M = nimero de especies que ocurren en exactamente dos muestras

Para este estimador es posible calcular también un estimador de varianza (Chao,1984;
Chao y Lee, 1992; Lee y Chao, 1994; Smith y van Belle, 1984). Colwell y Coddington
(1994) encontraron que el valor de Chao 2 provee el estimador menos sesgado para

muestras pequeiias.

Se empleo una prueba de analisis de varianza (ANOVA multivariado) con los atributos de

la comunidad, tales como: diversidad, similaridad y ocurrencia confrontadas con las



variables fisicoquimicos, para determinar fluctuaciones significativas entre meses, zonas y

las estaciones.

El procesamiento estadistico se realiz6 con el programa Statisgraphics plus 5.0, statistix
7.0 y Metodologia ecoldgica de Krebs 0.1 bajo Windows y los modelos y métodos no
paramétricos fueron realizados con el programa ESTIMATES6B1A version 6.0 bajo

Windows.



7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. CARACTERISTICAS DEL HABITAT

La quebrada Cristales es una microcuenca de tipo secundario, con ancho entre 1-1.5m., y
una profundidad media de 0,4 m para la zona alta, mientras que en las zonas media y
baja presenta ancho entre 2.5-8 m y una profundidad media 1.50m con una desviacion
estandar de 0.60-2.30 m (Anexo 4 y Tabla 1). Sus riberas se encuentran colonizadas por
remanentes boscosos muy intervenido, actualmente por el efecto antropico ha
desaparecido la vegetacién presente en gran parte de las orillas de la quebrada; la parte
media y alta de la quebrada se encuentran altamente deforestadas, en su mayoria la
cobertura vegetal corresponde a: cafia brava (Poaceae), Guadua (guadua angustifolia) y
sistemas productivos como: monocultivo de café (Coffea arabiga), platano (Musa
paradisiaca); mientras en la parte baja se encuentra compuesta por matandrea
(Hedychium esranarium) y pasto argentino (Cynudon dactylon). El sustrato esta
compuesto de textura mixta, conformado principalmente por arena, piedras, lodo y materia

organica en descomposicion.

La Quebrada Cristales desde su afloramiento esta recibiendo residuos domésticos de los
barrios del sur de Armenia y del beneficio del café; su bajo caudal, la poca pendiente y la
temperatura le confieren una autodepuracién baja que hace que la carga organica sea

alta y afecte a la biocenosis acuatica (Vargas, 1997).



7.1.1. Caracteristicas del habitat en la zona alta

La quebrada en la zona alta presenta las siguientes caracteristicas, la vegetacion riberefia
esta conformada por guadua y algunos remanentes boscosos, predominando sobre estos
los cultivos de platano, café y pastos para ganaderia extensiva, en esta area el cauce
presenta una velocidad promedio de 0.19 m/s, su cauce es angosto oscilado su ancho
entre 1-1.5m y su profundidad promedio es de 0.40m, su sustrato esta conformado
principalmente por arena, lodo, materia organica en descomposicion y cantos rodados,
presento un oxigeno disuelto bajo (2.5-4.1 mg/L), la temperatura en esta zona fue de
20°C, el pH fue de &cido (4.8), en esta zona la quebrada recibe la descargas de aguas
servidas del los barrios y fincas aledafias (Anexo 4 y Tabla 1). A su vez esta area se
realiza la extraccion de materiales (arena). De las cinco estaciones en esta zona, solo en
la estacion 1 la bretafia no se logro capturar ni un solo individuo en todo el periodo de
muestreo, quizas porque esta estacién presenta el mayor impacto ambiental, pues alli se

encuentra el tubo madre de descargas de agua residual domestica.

7.1.2. Caracteristicas del habitat en la zona media

En esta zona la quebrada presenta las siguientes caracteristicas: vegetacion riberefia
conformada por bosques de guadua y bosques en sucesion secundaria, los cuales
dificultan la entrada de luz al lecho de la quebrada, presentando el cultivo de pastos en
baja cantidad, la velocidad promedio incremento con relacién a la zona alta 1.06 m/s, en
esta area su cace se amplia mucho mas y su ancho oscila entre 2.5-5m, su profundidad

promedio aumenta con relaciéon a la zona alta 1.25 m, el sustrato esta conformado



principalmente por arena, cantos rodados, materia y organica de origen vegetal en
descomposicion, presento un oxigeno disuelto alto (7.5 mg/L), la temperatura en esta
zona fue de 21.5 °C, el pH fue cercano a la neutralidad (6.7), a la altura de la estacion 6 a
la altura de Cenexpo la quebrada recibe un afluente conservado y con aguas de buena
calidad, lo cual diezma los tensores ambientales de la parte alta (Anexo 4 y Tabla 1). Esta
zonha se destaca por presentar una alta pendiente que le confiere alta capacidad de
autodepuracion, pues el agua se oxigena al chocar con velocidad con las rocas que se
presentan en esta area. Las estaciones que corresponden a la parte media son la N° 6 a
la altura de Cenexpo, N° 7 ubicada en el sector de las Vegas, la ocho situada en los
alrededores del Aeropuerto el Edén, y la nueve la represa en la finca la Marina, vereda de
Maravelez. En esta zona se presenta dos biotopos claramente definidos: los remansos
gue se caracterizan por presentar forma de poceta con velocidades bajas de corriente y
deposicion de lodos y arenas, y los rabiones los cuales son zonas de corrientes rapidas y

bajas profundidades caracterizadas principalmente por sustratos rocosos.

7.1.3 Caracteristicas del hébitat en la zona baja

En esta zona la quebrada entra en el valle de Maravelez y Pisamal, en donde presenta
areas de inundacién o madreviejas, el espejo laminar recibe totalmente la entrada de luz,
pues hay ausencia total de bosque ademas en este tramo se encuentra asociacién de
macrofitas acuaticas como mata Andrea, Helodea sp que brinda disponibilidad de
microhabitat a la fauna acudtica esta area presentando cultivos de pastos Kikuyo
(Poacea), platano y pifia, la velocidad promedio incremento con relacion a la zona media

4.5 m/s, su ancho oscila entre 2.8-16m y su profundidad promedio es de 1.80m, su



sustrato es inestable y esta conformado principalmente por sedimentos finos de arena, y
fango, presento un oxigeno disuelto alto (5.5 mg/L), la temperatura en esta zona fue de
245 °C, el pH fue cercano a la neutralidad (7.3), las aguas en esta zona son
predominantemente turbias, en estacion 12 recibe las aguas de la Quebrada la Jaramilla,
la cual presenta altos valores de contaminacion organica e industrial (Ribera y Mejia
2004), lo cual hace que esta estacion se presenten los valores mas bajos de oxigeno

disuelto para la zona (Anexo 4 y Tabla 1).

7.2. VARIABLES FISICOQUIMICAS

7.2.1. Periodos de Sequiay Lluvia

Durante los periodos de lluvias y sequia las siguientes variables fisicas y quimicas
presentaron un aumento durante el invierno: temperatura ambiente, porcentaje de
saturacion y oxigeno disuelto, pH, humedad relativa, velocidad de la corriente, ancho,
profundidad (Tabla 1) mostrando asi que las lluvias es el factor ambiental que mas influye
en la dinamica ecoldgica, tanto en acuatica como terrestre. Esto se debe a que, en su
mayoria los otros parametros fisico ambientales estan subordinados a la precipitacion.
(Kira et al, sf), el aumento en el invierno en los sélidos totales, suspendidos y disueltos
(Tabla 1) pueden estar influenciados por procesos de lixiviacién y escorrentia que sufre la
cuenca con las lluvias, iguales resultados fueron encontrados por Botero B. Y Roman-
Valencia (Sometido) para la quebrada Tinajas. La (DQO) y la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) tuvieron valores mayores en sequia que en lluvia (Tabla 1), quizas este
aumento este relacionado con la mayor abundancia de algas en el verano las cuales

dispara la demanda de oxigeno en el medio.



Tabla 1. Variables fisicas y quimicas de dos periodos climaticas, en la quebrada Cristales,

Alto Cauca, Colombia.

Variables Sequia Julio de 2004 | Lluvia Noviembre de 2004

(Promedio) (Promedio)

Temperatura del agua (°C) 20 22,6

Temperatura del ambiente ( °C) 17,2 23,6

Porcentaje de saturacién de OD. 91 97

Oxigeno disuelto (ml/l) 5.4 (2.2-8.3) 7.3 (2.5-8.5)

pH 6,36 7.7

Humedad relativa (%) 92 94

Sustrato Fango y detritos Arena y detritos
Color Oscuro Café
Velocidad de la corriente (m/s) 0.25 0.84
Ancho (m) 2,95 4,06
Profundidad (m) 0,6 1.2
D.B.O (mg/l) 14 9

D.Q.O (mg/l) 30 23
Sdélidos totales (mg/l) 70 99
Sélidos suspendidos (mg/l) 3 5
Solidos disueltos 69 96

7.3. COMUNIDAD DE PECES

En este estudio, se hallaron 16 especies pertenecientes a 5 familias, las cuales
representan un 26.5 % del total de las especies registradas hasta el momento para el alto

Cauca, nimero que muy posiblemente podria incrementarse, teniendo en cuenta los



nuevos registros que se encuentran bajo sometimiento por parte del laboratorio de

ictiologia de la universidad del Quindio.

7.4. CONSTANCIA DE OCURRENCIA.

De las 16 especies colectadas solo Brycon henni fue constante en la quebrada para
ambos periodos climaticos, con un aumento leve en la temporada de lluvias (Figura 1) y a
su vez fue constante en la zona baja, accesoria en la zona media y accidental en la zona
baja (Figura 2); resultados similares fueron encontrados por Jiménez et al. (1998) para
esta especie y plantean una migracion de las hembras y los machos de las aguas turbias
de los rios y quebradas, a lugares de agua claras, poco profundas y de lugares arenosos,
para realizar alli el desove, la no captura de individuos adultos de Brycon henni por
Jiménez et al. (1998) puede estar influenciados por el método de captura y no por la

migraciones reproductivas.

Mientras que el resto de especies fueron accidentales para los dos periodos (lluvia y
sequia), siendo de este grupo Poecilia caucana la especie con mas alto porcentaje de
ocurrencia en ambos periodos (Figura 1), a su vez P. caucana es la Unica especie
constante en la zona alta (Figura 2), ya que en esta zona proliferan aguas lénticas y
sustrato conformado por arena y fango, iguales resultados fueron reportados para esta
especie por Jiménez et al (1998) dado que la especie prefiere este tipo de aguas y
sustratos que favorecen sus supervivencia debido a que en el periodo seco entierran sus
huevos hasta el inicio de la lluvias (Machado-Allison 1987). P. caucana mostré una

tendencia a la agregacién de individuos, Bussing (1993) registra para Poecilia gillii similar



tendencia a la agregacion y una dieta basada en fango y algunas algas filamentosas y
diatomeas, dado lo anterior Poecilia caucana es una especie euritdpicas, con una
plasticidad ecolégica que le facilitan explotar y tolerar los tensores ambientales de la parte
alta, dado que posiblemente esta especie se este alimentando de las algas y el fango que
prolifera en esas areas. Otra adaptacion caracteristica de los guppys y posiblemente de
Poecilia caucana es ser una especie vivipara que le confiere la caracteristica no exponer

ovocitos a la degradacion generada por los tensores ambientales.

Argopleura magdalenensis aumenta su constancia de ocurrencia para periodo de lluvias,
mientras que desciende en periodo de sequia, confirmando asi lo planteado por (Perdono

y Roman-Valencia 2003) posiblemente producto de migraciones tréficas o reproductivas.

Roebiodes dayi solo se presento en la parte baja como una especie accidental (Figura 2),
presentando un aumento en el periodo de lluvia, corroborando asi lo planteado por
Roman-Valencia et al. ( 2003), Jiménez et al. (1998), los cuales plantean que R. dayi
alcanza los 1100 m.s.n.m y habita en rios y quebradas, quizas porque los pequefios
riachuelos le confieren un lugar optimo para el desarrollo de diferentes eventos en su ciclo

de vida.

Ademas, Apteronathus rostratus, Imparfinis nemecheir, Rhamdia quelen, Chaetostoma
fischeri y Lasiancistrus caucanus son especies accidentales y solo fueron encontradas a
medida que la altitud baja, viéndose representadas solo para la parte baja, asociados a

microhabitas con abundante vegetacién riberefia como pasto Kikuyo (Poacea),



Matandrea, Helodea sp y sustratos conformados por arena, piedra y lodos, L. caucanus
fue capturado predominantemente en la sitios con alta presencia de Matandrea, ubicados
de bajo de las hojas que estan sumergidas, quizds porque en estos microhabitas se
asocian algas epifiticas que son uno de los principales items alimenticios de L. Caucanos
(Samudio y Roman-Valencia 2004); A. rostratus, |. nemecheir, fueron asociados
principalmente a pasto Kikuyo (Poacea), mientras que Xiphophorus hellerii (especie

introducida) y Briconamericus caucanus se representan solo en la parte media (Figura 2).

Sin embargo, los datos obtenidos para la constancia de ocurrencia en general en los
periodos, seco Yy lluvioso a lo largo de cuenca se encuentran valores menores a 25 (Figura
1), confiriéndole el termino de especies accidentales, por otra parte, el aumento gradual
de la constancia de ocurrencia para las zonas (alta, media y baja), se encuentra
determinada a medida que disminuye la altitud, cumpliéndose esto también para los

trabajos realizados por Jiménez (1998) y Roméan-Valencia (1999).

Mientras que la zona que obtuvo el mayor porcentaje de ocurrencia de las especies fue la
zona baja de la quebrada, debido a que en este sector el cauce, presenta mejores
condiciones fisicoquimicas, mayor disponibilidad de refugios y microhabitas pues posee
abundante vegetacion asociada y pequefas zonas de inundacién o madre viejas, ademas
de presentar una dindmica tréfica propia por su condicién de riachuelo, la quebrada se
clasifica en una cuenca de tercer orden, los que indica que la diversidad de especies esta

asociadas hacia las partes bajas (Figura 2).



Nebiolo (1987) y Roman-V (1998), plantearon que el aumento del nUmero de especies a
medida que disminuye la altura, refleja el incremento del porcentaje en la constancia de
ocurrencia y en el indice de diversidad en el tramo medio y bajo de una cuenca, debido al
grado de complejidad del ambiente, a la formacion y a la disponibilidad de nutrientes. Esto

fue corroborado para la quebrada Cristales.
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Sturisoma leightoni
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Figura 1. Constancia de ocurrencia de las especies colectadas
en la quebrada Cristales, periodos sequiay lluvia.
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Figura 2. Contancia de ocurrencia de cada una de las especies,
en la quebrada Cristales (Julio 2004-Enero 2005)



7.5. INDICES DE DIVERSIDAD BIOLOGICA

7.5.1 DIVERSIDAD ALFA

7.5.1.1. indice de Riqueza de Margalef (Riqueza especifica)

Este indice presentd su valor maximo (2.2 bits/ind) en la estacion 14 (Desemboque

guebrada) y su minimo (0 bits/ind) en la estacion | (La Bretafia) (Anexo 8 y Figura 4).

7.5.1.2. indice de predominio ecolégico de Simpson (Abundancia proporcional)

Los resultados mas altos fueron para las zona baja, correspondiente a las estaciones 10
(Maravelez) y 11 (Pisamal) con 0.83 y 0.80 respectivamente; mientras que para la zona
alta, la estacion | (La Bretafia) presentdé la dominancia mas baja (1) lo que significa sin

dominancia ( Anexo 8 y Figura 6).

7.5.1.3. indice de diversidad de Shannon — Wiener (Estructura-equidad)

Para el indice de Diversidad Bioldgica de Shannon — Wiener, se reporté el valor maximo
(3.15) en la estacion 10 (Maraveles) y el valor minimo (0) en la estacién 1 (La Bretafia)

(Anexo 8 y Figura 4).



7.5.1.4. Serie de Hill N2 (Estructura-dominancia)

Este indice reporté su menor puntuacioén (0) para las zona alta, en las estaciones 1y 4 (La
Bretafia-Vivero). Mientras la mayor puntuacion (6.02) fue en zona baja, en la estacion 10

(Maravelez) (Anexo 8 y Figura 3).

—e— Simpson's (bits) —e— Shannon-Wiener (proporcién)
—i— Margaleff —— Serie de Hill (N2)
T -

N

Unidades de medida

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Estaciones de muestreo

Figura 3. Representacion de los indices de diversidad alfa, en la
cuencade la quebrada Cristales Julio 2004 — Enero 2005.

La alta diversidad de especies que presenta la ictiofauna dulceacuicola suramericana,
supuestamente es el producto de una intensa radiacién adaptativa, iniciada durante un
largo periodo de aislamiento geografico durante el terciario; otras causas como
heterogeneidad espacial, estabilidad climatica, competencia, depredacion y alta

productividad en los trépicos, contribuyen en parte a explicar esta alta diversidad (Lowe-



MacConell, 1975); esto se evidenci6 en la quebrada Cristales (Figura 3) donde se observa
el comportamiento diferenciado de cada una de las zonas. Pues la diversidad aumenta

conforme aumenta la heterogeneidad de la quebrada.

Al interpretar la diversidad alfa con relacién a los tensores ambientales las estaciones 4,
9y 12, muestra la influencia negativa de los tensores ambientales disminuyendo en estas
el valor de los indices; puesto que las estaciones mencionadas reciben descargas de
aguas residuales, la estacion cuatro recibe una descarga directa del Parque de
Recreacion Popular, la estacién nueve es un sitio frecuentado para la recreacion y el
lavado de automotores, y la estacion 12 se ve afectada por la desembocadura de la
guebrada la Jaramilla, la cual presenta una alta contaminacion de tipo domestico e

industrial

Ademds, Margalef (1986), plantea que la diversidad de las poblaciones de peces suelen
estar entre 1.5 y 3.0 bits, los datos obtenidos en este estudio en su mayoria se
encuentran en este rango, aunque variaron a lo largo de la quebrada, viéndose afectada

la diversidad ictiologica.

Hoy en dia, se sabe que las comunidades naturales con alta diversidad presentan una
mayor estabilidad que las comunidades artificiales o perturbadas (Whittaker, 1975). Para
el caso de Colombia, caracterizada también por una gran riqueza de especies, atribuida a

la heterogeneidad espacial y a la depredacion (Mago, 1978).



7.5.1.5 Estimador de diversidad paramétrico y no paramétrico (Riqueza-estructura)

La curva observada y los estimadores (Figura 4), muestran el comportamiento deseado
de la comunidad de peces en las estaciones, indicando asi que el muestreo presento una
alta significancia, debido a que las 16 especies fueron colectadas a la décima unidad de
muestreo. Hasta el momento la eficacia del muestreo presentdé para Chaol (94.3 %),
Chao2 (91.5%), ICE y ACE con la misma representacion (100%), para singletons y
doubletons, como la curva asintéticas de singletons tiende a descender present6 un corte
en la novena unidad de muestreo, indicando que se realizé un muestreo significativo

(Figura 4).

Tal como se muestra en el estudio, las curvas de frecuencia acumulada de especies y los
censos resultaron ser estimadores efectivos y apropiados para la diversidad de la
comunidad. En la mayoria de los casos se censaron desde el 90% al 100% de las
especies, antes de completar todos los recorridos, lo que segun Dollof y colaboradores

(1996) es una condicién necesaria para una buena validacion de la metodologia.
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Figura 4. Estimadores de diversidad paramétricos y no paramétricos parala comunidad

de peces presentes en la quebrada Cristales (Julio 2004- Enero 2005).

7.5.2. DIVERSIDAD BETA

7.5.2.1. indices de similitud de Jaccard y Sorensen (Cualitativos)

Teniendo en cuenta el grado de similitud presentado en cada una de las estaciones de la
guebrada, se infiere que el comportamiento de similitud en la cuenca es constante durante
las estaciones de muestreo. Sin embargo, segun los coeficientes de similitud de Jaccard
(Anexo 6) y Sorensen (Anexo 7) el valor maximo (lj= 100% Is=100%) se presentd entre la
estacién 3 y 11 de la zona alta, donde la diversidad de peces es muy baja contando sélo

con tres especies, esta similaridad fue afectada por los tensores ambientales.



Mientras que las estaciones 7 y 13 que corresponden a la zona baja de la quebrada
cuentan con una alta diversidad de peces, estas estaciones también presentaron una
similitud del 100% para los indices de Sorensen y Jaccard (Anexo 6 y 7), debido a la
estructura de habitat que presentan las estaciones; en ambos habitats hubo predominio
de macrofitas acuaticas, matandrea, pastos y guadua angustifolia, que ofrecen a los
peces disponibilidad de microhabitat y heterogeneidad espacial, a su vez la quebrada

presentd sustrato de arenay algas.

Las condiciones fisicas y quimicas entre todas las estaciones de la parte alta fueron
similares entre si, lo mismo ocurrié con las estaciones de la parte baja, sin embargo entre
las estaciones de la parte alta y baja se presentaron diferencias en los valores de las
variables, lo que indica que el comportamiento de las especies se encuentra muy

relacionado con el tipo de hébitat que presenta la quebrada.

Las estaciones 7-8-9-13 y 14 (zona baja) fueron las que presentaron mayor similitud entre
las variables fisico-quimicas y la presencia de especies (Anexo 6 y 7); estos sitios son los
gue se encuentran relativamente mas conservados y con menos intervencion, permitiendo
asi generar un ambiente un poco mas adecuado para la sobrevivencia de la ictiofauna. El
grado de similitud mas bajo se presentd en las estaciones de la parte alta, debido a que

presentaron un grado de perturbacion mayor.

Si se observa la relacién que se presentd en cada una de las partes de la cuenca (alta,

media y baja), se puede decir que la quebrada presenta tres comportamientos diferentes,



asociados fundamentalmente al habitat y a las condiciones fisico-quimicas las cuales son

determinantes en la composicion y diversidad de peces.

Al interpretar la similitud de la comunidad entre cada una de las estaciones permite
explicar la igualdad o diferencia de estas a lo largo de la quebrada y como se

complementan las estructura de habitat entre si.

El coeficiente de similitud presentado en la quebrada Cristales, esta determinado por los
tensores que reflejan el grado de deterioro de la quebrada, producido por factores
antrépicos (cultivos, ganaderia, aplicacion de agroquimicos, extraccion de materiales,
destruccién de la vegetacion riberefia, desechos domésticos e industriales) descargados
directamente en el cuerpo de agua y mas aun para la mayoria de afluentes pertenecientes

a el Alto Cauca, siendo estos factores los mismos que trazé6 Roman-Valencia (1993).

7.5.2.2. indice de Whittaker (Reemplazo de especies)

El comportamiento de la diversidad beta entre cada uno de las estaciones, presentdé una
proporcion mayor en la parte baja, estaciéon 14 (0.91), mientras que el menor registro (0)
se presentd en la parte alta, estacion 1 (Bretafia). Sin embargo la estaciones presentan un
comportamiento similar en cada uno de las zonas (alta, media y baja), dejando notar un
crecimiento prolongado en la diversidad a partir de la estacion 6, correspondiente a la

parte media (Figura 5).



La Figura 5, muestra la diferenciacion entre las zonas, si se observa cada una de las
estaciones presentadas durante toda la quebrada se podria decir que el mayor influencia
del tensor esta en la estacion 1, debido a que esta estacion recibe de forma directa los
residuos domésticos de los barrios aledafios; a medida que aumenta el caudal se observa
una autodepuracion de la quebrada por lo cual los efectos de los tensores sobre la
biodiversidad no son tan notorios. El fluctuacion existente en la diversidad de especies de
peces en las estaciones 5 y 6 determinan el paso de la zona alta a la media, lo cual es
producto de la desembocadura de un afluente bien conservado, que disminuye la
concentracion de los contaminante. Algo similar ocurre en el paso de la zona media a la
baja (estaciones 9 y 10) ya que la quebrada aumenta su capacidad autodepurativa; en la
estacion 12 de la zona baja se observa un declive en los valores del indice, debido al

desemboque de la quebrada La Jaramilla.
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Figura 5. Valores del indice de Whittaker (diverisdad beta),en la
guebrada Cristales Julio 2004-Enero 2005.



7.5.3. DIVERSIDAD GAMMA

El valor de la diversidad gamma obtenido estd expresado en numero de especies por
elemento bioldgico analizado (comunidad), basandose en las contribuciones de las
diversidades alfa y beta, la quebrada Cristales presenté un valor de 14.56, el cual se
aproxima al numero total de especies para la cuenca, lo cual segun Schulter y Ricklefs
(1993 tomado de Villareal et al. 2004), resulta particularmente Gtil cuando se pretende
cuantificar el cambio en la diversidad de especies como resultado de perturbaciones o

modificaciones en el ecosistema a nivel del paisaje los componentes alfa, beta y gamma.

La modificacién parcial o fragmentacion de los paisajes puede repercutir en extincion de
especies a nivel local (diversidad alfa), pero la aparicibn de distintas condiciones
ambientales (mayor heterogeneidad) puede aumentar el grado de reemplazo de las
especies. Si los cambios favorecen la entrada de elementos externos, al integrarse éstos
al conjunto regional aumenta la diversidad gamma (Halffter et al 2000), lo anterior se
cumple en el presente trabajo, pues en la estacion uno de la gquebrada no fueron
colectada ningun individuo, y la baja diversidad de especies en este sector puede estar
evidenciando un diezmo en las poblaciones de la quebrada, ademas a medida que
aumenta la entrada de elemento externos (desembocaduras de afluentes al cauce)

influyen directamente sobre la diversidad tanto de manera positiva como negativamente.



7.5.4. INDICE DE DOMINANCIA COMUNITARIO

Este indice reporto a la especie Brycon henni como la dominante en toda la comunidad

con un 59.63% Dc, y la segunda especie mas dominante fue Poecilia caucana con una

dominancia del 23.40% Dc.

7.6. LISTA DE LAS ESPECIES ENCONTRADAS EN LA QUEBRADA CRISTALES

A continuacion se presenta la lista de las especies de la quebrada cristales, la cual se

ordend siguiendo la clasificacion propuesta por Nelson (1994).

Especies

Clase: Osteichthyes
Orden: Characiformes
Familia: Characidae
Argopleura magdalenensis

Astyanax fasciatus
Bryconamericus caucanus

Brycon henni
Creagrutus brevipinnis
Characidium caucanun
Roeboides dayi
Orden: Gymnotiformes
Familia: Apteronotidae
Apteronathus rostratus

Orden: Siluriformes

Familia: Pimelodidae

Nombre comun

Sardina
Sardina colirroja
Sardina

Sardina
Cabeza de candado
Sardina
Juan viejo-Jorobado

Boca de perra



Rhamdia sp1 Barbudo
Imparfinis nemecheir Barbudo
Rhamdia quelen Bardudo

Familia: Loricariidae

Chaetostoma fischeri Corroncho
Lasiancistrus caucanus Corroncho
Sturisoma leightoni Corroncho

Orden: Cyprinodontiformes
Familia: Poecilidae

Poecilia caucana Guppy
Xiphophorus hellerii Especie Introducida

7.7. CARACTERISTICAS BIOLOGICAS DE LAS ESPECIES iCTICAS

7.7.1. Brycon henni (Pisces: Characidae)

Fue la especie mas abundante con 2200 individuos (Anexo 5), present6 amplia
distribucién (alta, media y baja), fue capturada en los diferentes cariotipos o microhabitat
(orilla, fondo, superficie, etc.). Su poblacion se caracterizé por presentar talla juvenil para
toda la quebrada, mientras que los individuos de mayor talla se colectaron en la parte baja
de la cuenca asociado a aguas mas calidas, esta especie presenta demanda fuerte a la

actividad pesquera en la quebrada.

7.7.2. Chaetostoma fischeri ( Pisces: Loricaride) (Figura 6)

Se colectaron 164 individuos (Anexo 5), presentaron una longitud estandar media de 23
cm, prefieren las partes profundas de la quebrada donde existen algas y sustrato lodoso,

aguas con tensores ambientales y temperaturas entre 18-20°C. Ademas exhiben



dimorfismo sexual relacionado con el color oscuro para los machos y un café mas claro
para las hembras, so6lo se pudo colectar con la atarraya, porque con la red de arrastre se

present6 poca efectividad a la hora de la colecta, debido a sus habitos alimenticios.

SEEEEE £
Figura 6. Chaetostoma fischeri (Pisces: loricaride), colectado en la quebrada Cristales,

Alto Cauca, Colombia.

7.7.3. Roeboides dayi (Pisces: Characidae) (Figura 7)

Esta especie tuvo 215 individuos (Anexo 5), se caracterizd por encontrarse en la orilla de
la quebrada, asociadas a vegetacion riberefia (pastos), prefiriendo aguas claras. La
especie presento picos de mayor colecta en el periodo de lluvia, demostrando que esta
especie exhibe eventos troficos o reproductivos. Se logré colectar con los tres métodos

propuestos.



Figura 7. Roeboides dayi (Pisces: Characidae), colectado en la quebrada Cristales,
Alto Cauca, Colombia.

7.7.4. Rhamdia spl ( Pisces: Pimelodidae ) (Figura 8)

Esta especie se encuentra representada por 87 individuos durante el muestreo. Durante
este estudio no se logré determinar hasta especie debido a esto la especie se encuentra
sometida a procesos de identificacion en el MBUCV. Esta especie se capturo en zonas
caudalosas, asociados a un tramo pequefio de la parte baja de la quebrada, se
caracterizd6 por preferir las orillas con sustrato arenoso-rocoso, capturandose con

cualquiera de los métodos aplicadas en este trabajo (nasa, atarraya, red de arrastre).



Alto Cauca, Colombia.

7.7.5. Xiphophorus hellerii (Pisces: Cichlidae) (Figura 9)

De los 14 individuos colectados para esta especie (Anexo 5) todos fueron reportados solo
en periodo de lluvias en la media, lo que supone que la especie presenta migraciones
troficas o reproductivas. Los machos de la especie se distinguen por la prolongacion del
I6bulo inferior de la aleta caudal con una coloracion vistosa, mientras que las hembras no
presentan esta caracteristica. Esta especie no se encuentra reportada para el Alto Cauca,
posiblemente por que esta especie es introducida; se caracteriza por asociarse a agua

claras, con sustrato rocoso.



Hembra 6.5 cm Longitud total

Macho 11.1 cm
longitud total

Figura 9. Xiphophorus hellerii (Pisces: Cichlidae), colectado en la quebrada Cristales,

Alto Cauca, Colombia.

En el rio la Vieja, perteneciente al Alto Cauca Colombiano, el nimero de especies
decrece fuertemente en relaciébn a la altura, sin embargo para la cuenca baja se
encuentran aproximadamente 31 especies (Roman-Valencia, 1993), siendo las especies
mas abundantes: Argopleura magdalenensis (32%), Chaetostoma fischeri (29.8%), vy

Poecilia caucana (13.4%).

De acuerdo a los resultados obtenidos para la quebrada Cristales, afluente del rio La
Vieja, a pesar de soOlo presentarse 16 especies en toda la cuenca, las especies
planteadas por Roman-Valencia (1993) también fueron reportadas en estudio pero en
menor porcentaje, (4.7%, 2.8% y 1.9%) respectivamente. Sin embargo se observaron
especies introducidas en la cuenca como el Xiphophorus hellerii con una frecuencia del

1.2% a pesar de no estar reportada para el alto cauca Colombiano.



Segun Brown (1984), Flecker (1992), Wootton (1992) y Gaston (1996) que la distribucién
y abundancia de los peces estan sujeta a cambios generados por las condiciones
abioticas adversas y a la interaccion de una gama de variables biologicas que inciden
desde los estados larvarios y juveniles como competencia de recursos, susceptibilidad a
enfermedades, predacién, dispersion de colonizaciéon y el parasitismo, este ultimo,

demostrandose para Chaetostoma fischeri.

Lasso en 1992, plantea que la composicién y riqgueza del orden Pimelodio depende de las
caracteristicas del habitat, siendo muy susceptibles a cambios fisico-quimicos, esto se
mostré en el presente estudio, debido a que esta las especies de este orden sélo se
asociaron a los lugares mas estables de la quebrada. Ademas en el 2002 Lasso, propone
gue la distribucién de los peces en general en los cuerpos de agua, estan relacionados
directamente con las caracteristicas fisicoquimicas del lugar donde desarrollan su
actividad trofica; si se observan las condiciones fisicoquimicas que ofrece la quebrada
Cristales, se podria decir que dicha quebrada cumple lo planteado anteriormente. Ademas
las variables fisicoquimicas cambiantes son un factor decisivo que marca fuertes cambios
estacionales en los ecosistemas acuaticos tropicales (Roldan, 1980, 1984; Vifa y

Ramirez, 1998).

Uieda (1984), plantea que el tener factores como la hidromorfologia, la heterogeneidad
especial y la abundancia permite pensar que el estudio de la constancia de especies en
una determinada comunidad de peces puede demostrar no solamente la migracién o la
residencia de especies, sino también el posible efecto de los cambios estacionales sobre

la comunidad. A pesar de gue la constancia de ocurrencia es una medida exclusivamente



cualitativa (Dajoz, 1983), los valores obtenidos en este estudio reflejan un dato
importante, ya que las especies mas abundantes tuvieron resultados similares a los

obtenidos por Sabino y Castro (1990) y Jiménez et al. (1998).

Posiblemente Roebiodes dayi, al igual que A. Magdalenensis presentd migracion
reproductiva o tréfica como lo plantea Roman-V et al. (2003), debido a que se encontro
solo en la parte baja de la quebrada, quizas porque los pequefios riachuelos le confieren

un lugar optimo para el desarrollo de diferentes eventos en su ciclo de vida.

Para posteriores estudios se podria realizar un monitoreo que permita integrar la mayoria
de las é&reas, ecoldgicas y bioldgicas, para demostrar cual seria el comportamiento de la

guebrada con el tiempo, siguiendo las recomendaciones planteadas.



8. CONCLUSIONES

Se puede decir que la integracion de los indices de diversidad alfa, beta y gama, sin
importar que sean cualitativos o no, representan un método eficiente y confiable para la
obtencién de informacién no sélo relativo a la composicion y diversidad, si no también,
sobre los datos estructurales, etolégicos y ecolégicos en condiciones completamente

naturales o intervenidas.

Las variaciones de los indices de diversidad de la comunidad de peces registrados a
través del muestreo en la microcuenca, estan relacionados con la disponibilidad de

alimento, de habitat, y las condiciones fisicoquimica que le confiere la quebrada.

Algunas variables fisicoquimicas (oxigeno disuelto, velocidad de la corriente, pH, y
sustratos de la cuenca) afectan la diversidad y la interrelacion de las variables bidticas y
abidticas dejadas al gradiente altitudinal, son responsables de la distribucién y abundancia

de las especies de peces en la quebrada Cristales.

La implementacion de los métodos de captura (atarraya, nasa y red de arrastre) jugaron
un papel muy importante en la colecta puesto que se logré colectar de manera
heterogénea toda las tallas posibles que presentan las especies que se reportaron en este

estudio.

Se hace necesario establecer un analisis (taxonémico y descriptivo) mas exhaustivo en la
especie Rhamdia spl , debido a que no se logro su determinacioén ya que posiblemente

podria registrarse como nueva especie para la ciencia.



Se requiere de forma inmediata un estudio de la especie introducida, para evaluar el que

podria impacto generar esta especie en la diversidad de la ictiofauna local y nativa.

Estudios como el presente demuestran que la diversidad biolégica y la ecologia de los
peces permiten establecer una amplia gama de lineas de investigacion integradas que
permitan entender y obtener mejor conocimiento de la funcién e importancia de la gran
cantidad de biotopos presentes en regiones que estan bajo los de procesos de

intervencion antropica y la influencia estacional (lluvia y sequia).



9. RECOMENDACIONES

Se requiere adelantar procesos de reforestacién con especies nativas en la quebrada
cristales, que conlleven al mantenimiento de la vegetacion aledafia ya que con esto se

podria de forma natural mitigar el impacto que se ha generado.

Llevar acabo propuestas que permitan un monitoreo continuo a largo plazo de las

especies que presentan las quebradas de alta montafa.

Para posteriores trabajos se tenga en cuenta la aplicaciéon de la metodologia propuesta en

este trabajo, siguiendo las diferentes recomendaciones que brinda este trabajo.

Se recomienda hacer un proceso de educacion ambiental a la comunidad aledafia de la
guebrada, por medio de charlas y talleres que despierten interés en preservar y mantener

las fuentes de agua como un patrimonio personal y regional.
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ANEXO 1

Mapa de la Quebrada Cristales donde se ubican las cinco estaciones de muestreo,

planteados por el CEIFI de la universidad del Quindio.
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ANEXO 2

Localizacién geogréfica y descripcion de las cinco estaciones de muestreo de la quebrada Cristales, utilizadas por el CEIFI.

ESTACIONES

Altura

m.s.n.m

Coordenadas

Geogréaficas

Latitud N

Longitud O

CARACTERISTICAS

Topograéficas y morfolégicas

La Bretafia

1330

4° 30" 417

75° 42’ 327

Presenta afluencia de aguas residuales provenientes de los barrios del sur de
Armenia, las riberas presentan quema y tala en la vegetacion. Se observan
residuos solidos en la corriente lo que origina un olor fuerte y desagradable.
Presenta una topografia pendiente moderada. El sustrato se conforma de lodo,
piedras, material flotante (llantas, tapas, etc).

Parque
Recreacional

1280

4° 30’ 08”

75° 43 13"

Presenta la afluencia de aguas residuales de las fincas aledafias, ademas de la
extraccion de materiales del rio estd afectando el lecho; La vegetacion es
abundante en su mayoria Guadua angustifolia. Presenta una topografia
pendiente moderada. El sustrato es conformado de arena, lodo, piedras y hojas.

La Represa

1150

4° 26’ 33"

75° 45’ 45”

La vegetacién es abundante en su mayoria Guadua angustifolia. Esta estacién
habitualmente es visitada por personas para la recreacién y lavado de carros.
Cuenta con una pendiente moderada. El sustrato esta conformado por arena, lodo
y piedras.

El Diamante

1130

4°25’39”

75°46°00”

Presenta caracteristicas de una cuenca poco intervenida (evidencia la
autodepuracién), presenta condiciones de héabitat adecuadas para algunas
especies de peces ya que presenta abundante vegetacidon en las riberas Su
topografia presenta una pendiente suave. Sustrato con arena, lodo y piedras.

Pisamal

1030

4° 2507

75° 50’ 34”

Presenta la afluencia de otras quebradas (La jaramilla y pequefios drenajes), en
las riberas presenta pasto disponible para el ganado y ademas cultivos de
platano. Son frecuentes las fumigaciones aéreas debido a la extensién de dichos
cultivos. Presenta una topografia pendiente plana. Sustrato con arena, lodo y
piedras.




ANEXO 3
Precipitacion promedio (mm) entre los afios 1979-2003; estacion La Argentina

(LaTebaida-Qundio).
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ANEXO 4

Variables Fisicas y quimicas en la quebrada Cristales, afluente del rio La Vieja, Alto

Cauca, Colombia.

Parte alta | Parte media| Parte baja
Variable
Temperatura del agua (°C) 20 21.5 24.5
(19.5-21.5) | (21-22.5) | (22.3-25.5)
Oxigeno disuelto (mg/L O2) 3.2 7.5 5.5
(2.2-4.1) (7.8-8.6) 5.25-6.2
Potencial de hidrogeno (pH) 4.8 6.4 7.3
(4.5-5.3) (6.1-6.9) (7.1-7.7)
Demanda Bioquimica de oxigeno (mg/L Oy) 48.5 7.5 8.5
Demanda quimica de oxigeno (mg/L O>) 70 19 26
Sélidos Totales (mg/L) 230 133 167
Sélidos Disueltos (mg/L) 213 85 136
Sélidos suspendidos (mg/L) 17 48 31




ANEXO 5

Abundancia relativa y lista de las especies colectadas en la quebrada Cristales en los
periodos de sequia y lluvia.

Especies Sequia Lluvia Total
Brycon henni 1044 1156 2200
Argopleura magdalenensis 161 309 470
Rhamdia spl 34 53 87
Creagrutus brevipinnis 71 138 209
Sturisoma leightoni 41 93 134
Chaetostoma fischeri 61 103 164
Poecilia caucana 690 436 1126
Roeboides dayi 61 154 215
Rhamdia quelen 48 49 97
Astyanax fasciatus 105 168 273
Lasiancistrus caucanus 71 93 164
Apteronathus rostratus 55 86 141
Imparfinis nemecheir 53 68 121
Characidium caucanun 59 92 151
Xiphophorus hellerii 14 14
Bryconamericus caucanus 4 3 7
Total de los individuos 2558 3015 5573




ANEXO 6

Matriz de similitud de las especies de peces colectadas en las diferentes estaciones de la

guebrada Cristales, basado en el indice de similitud de Jaccard (Julio 2004-Enero 2005).

Estl|Est2 |Est3|Est4|Est5|Est6| Est7 |Est8 | Est9 |Est10|Est11|Est12| Est13|Est14
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
428(33,3|21,4|21,4|14,3|33,3|66,620,0| 21,4 | 13,3
Est3 22,2114,3(14,3|15,4| 50,0 (100,0| 22,2 | 14,3 | 13,3
Est4 20,0(13,3|25,0/50,0|18,2| 20,0 | 18,8
Est5 31,3/33,3|14,3|28,6|14,3| 40,0 |37,5
Est6 375/11,1]22,2|36,5| 43,8 | 41,2
Est7 7,1 |14,3]53,3/100,0| 93,3
Est8 7,1 |14,3]164,3| 86,7 | 93,3
Est9 7,7 113,3/57,1| 92,9 | 86,7
Est10 50,0111 71 | 7,1
Estll 22,2
Estl12
Est13
Estl4




ANEXO 7

Matriz de similitud de las especies de peces colectadas en las diferentes estaciones de la
quebrada Cristales, basado en el indice de similitud de Sorensen (Julio 2004-Enero 2005).

Estl|Est2|Est3|Est4|Est5 |Est6 | Est7 |Est8 | Est9 |[Est10|Est11|Est12|Est13|Estl14
Estl 0o0|00}00|00|00|00|00|00| 00| 00| O0]| 0,0 0,0
Est2 80,0|85,7/50,0(50,0|35,3|35,3|25,0| 50,0 | 80,0 | 33,3 | 35,3 | 33,3
Est3 66,7|44,4136,4|25,0|25,0|26,7| 66,7 |{100,0| 36,4 | 25,0 | 23,5
Est4 72,7161,5/33,3/33,3|/23,5| 40,0 | 66,7 | 50,0 | 33,3 | 31,6
Est5 62,5|57,1147,6|50,0| 25,0 | 44,4 | 25,0 | 57,1 | 54,5
Est6 60,9|60,9|54,5| 20,0 | 36,4 | 55,6 | 60,9 | 58,3
Est7 85,7/96,3| 13,3 | 25,0 | 69,6 |100,0| 96,6
Est8 88,9|13,3|25,0|78,3|929 | 96,6
Est9 88,9 13,3 | 250 78,3|929
Est10 66,7 | 20,0 | 13,3 | 13,3
Estll 36,4 | 25,0 | 23,5
Estl12 69,6 | 75,0
Estl13 96,6
Estl4




ANEXO 8

indices de Diversidad de Shannon — Wiener, Riqueza de Margalef, Predominio Ecoldgico de
Simpson y seria de Hill de la Quebrada Cristales, durante Julio de 2004 y Enero de 2005,

para cada una de las estaciones muestreadas.

) ) indice de

Indice de Diversidad Indice de Predominio
Estaciones de Shannon - Riqueza de Ecolbgico Serie de Hill N2

Wiener Margalef Simpson

Estacion 1 0 0 1 0
Estacion 2 0.992 0.668 0.358 1.56
Estacion 3 0.902 0.239 0.441 1.79
Estacion 4 0 0 1 0
Estacion 5 0.81 0.361 0.4 1.67
Estacion 6 1.03 0.482 0.464 1.87
Estacion 7 1.7 0.982 0.627 2.69
Estacion 8 2.33 1.387 0.772 4.39
Estacion 9 2.2 1.32 0.668 3.01
Estacion 10 3.15 1.914 0.834 6.02
Estacion 11 2.9 2.0 0.808 5.02
Estacion 12 2.9 1.82 0.794 4.86
Estacion 13 2.9 2.1 0.752 4.03
Estacion 14 3.0 2.2 0.781 4.57




