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Resumen

Titulo: Diversidad y abundancia ictica en dos rios del municipio de Coromoro, Santander,
Colombia*

Autor: Vladimir Andrés Beltran Tirado, Victor Hugo Serrano Cardozo y Sergio Andrés Marchant
Rojas**

Palabras Clave: Colombia, diversidad, ictiofauna, rango altitudinal.

Descripcion: Describir los patrones de distribucion y la diversidad de peces es un paso inicial y
fundamental para el desarrollo de estrategias de conservacion. En el marco del proyecto “Una expedicion
para reducir el déficit de conocimiento en biodiversidad a una escala en Santander, Colombia” financiado
por MINCIENCIAS, se caracterizé la diversidad, composicion y abundancia de peces de dos rios evaluando
cuatro sitios con diferentes rangos altitudinales. Para el rio Ture se evalud la composicion de 1200 a 1700
msnm (rango 1) y de 1700 a 2000 msnm (rango 1) y para el rio Taquiza de 1200 a 1700 msnm (rango II1)
y de 1700 a 2100 msnm (rango 1V). Empleando electro pesca y otras artes complementarias, se recolectaron
2793 individuos, identificandose 20 especies, 13 géneros y 8 familias. Las familias con mayor nimero de
especies fueron Astroblepidae y Characidae. Las especies mas abundantes fueron Hemibrycon colombianus
y Trichomycterus cf. ruitoquensis, mientras que Astroblepus pradai y Saccodon dariensis, fueron las menos
abundantes. El rango 1 presentd la mayor riqueza (17 especies), mientras que el rango 3 tuvo la mayor
diversidad (q=1, nimeros de Hill). La diversidad de orden 2 (q=2) fue mayor en los dos rangos altitudinales
establecidos en el rio Taquiza. La diversidad, composicion y abundancia de las comunidades de peces entre
los rangos altitudinales evaluados fueron significativamente diferentes (ANOSIM R= 0.2563, P=0.0005).
El analisis de similitud de porcentajes (SIMPER), mostré que Hemibrycon colombianus, Trichomycterus
ruitoquensis y Astroblepus micrescens son las especies que mas contribuyen a las disimilitudes entre los
rangos altitudinales (porcentaje global de 87-88%). La alta diversidad de especies observada a menor altitud
es congruente con patrones reportados en otros estudios. Sin embargo, no es facil distinguir el efecto de la
complejidad del habitat, la tolerancia fisiolégica y las interacciones biol6gicas sobre las diferencias
observadas en la composiciéon y abundancia de especies. Los estudios futuros deberian investigar los
mecanismos asociados con estos patrones para mejorar los esfuerzos de conservacion.

*Trabajo de Grado
**Facultad de Ciencias. Escuela de Biologia. Director: Sergio Andrés Marchant Rojas. Doctor en

Ciencias Biologicas. Codirector: Victor Hugo Serrano Cardozo. Doctor en Ciencias Bioldgicas.
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Abstract

Title: Diversidad y abundancia ictica en dos rios del municipio de Coromoro, Santander,
Colombia*

Author(s): Vladimir Andrés Beltran Tirado, Victor Hugo Serrano Cardozo y Sergio Andrés
Marchant Rojas**

Key Words: Colombia, diversity, ichthyofauna, altitude range.

Description: Describing the distribution patterns and diversity of fish is an initial and fundamental step
for the development of conservation strategies. Within the framework of the project "An expedition to
reduce the knowledge deficit in biodiversity on a scale in Santander, Colombia" financed by
MINCIENCIAS, the diversity, composition and abundance of fish in two rivers were characterized by
evaluating four sites with different altitude ranges. For the Ture River, the composition was evaluated from
1,200 to 1,700 masl (range 1) and from 1,700 to 2,000 masl (range Il) and for the Taquiza river from 1,200
to 1,700 masl (range Ill) and from 1,700 to 2,100 masl (range 1V). Using electrofishing and other
complementary arts, 2793 individuals were collected, identifying 20 species, 13 genera and 8 families. The
families with the highest number of species were Astroblepidae and Characidae. The most abundant species
were Hemibrycon colombianus and Trichomycterus cf. ruitoquensis, while Astroblepus pradai and
Saccodon dariensis were the least abundant. Site 1 had the highest richness (17 species), while site 3 had
the highest diversity (q=1, Hill numbers). The diversity of order 2 (g=2) was greater in the two altitude
ranges established in the Taquiza river. The diversity, composition and abundance of the fish communities
between the evaluated altitudinal ranges were significantly different (ANOSIM R= 0.2563, P=0.0005). The
analysis of similarity of percentages (SIMPER), showed that Hemibrycon colombianus, Trichomycterus
ruitoquensis and Astroblepus micrescens are the species that contribute the most to the dissimilarities
between the altitudinal ranges (overall percentage of 87-88%). The high diversity of species observed at
lower altitudes is consistent with patterns recorded in other studies, which could be explained by a greater
availability of prey elements and different habitats. However, it is not easy to distinguish the effect of habitat
complexity, physiological tolerance, and biological interactions on the observed differences in species
composition and abundance. Future studies should investigate the mechanisms associated with these
patterns to improve conservation efforts.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ciencias. Escuela de Biologia. Biologia. Director: Sergio Andrés Marchant Rojas.
Doctor en Ciencias Bioldgicas. Codirector: Victor Hugo Serrano Cardozo. Doctor en Ciencias

Biologicas.
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1. Introduccién
1.1 La ictiofauna de la cordillera oriental

El departamento de Santander es uno de los departamentos méas montafiosos del pais con
una gran parte de su territorio ubicado en la Cordillera Oriental (65% del departamento) (Royero
& Clavijo, 2001). La cordillera Oriental es de suma importancia para la biodiversidad de especies
en el planeta. Esta region, es reconocida como uno de los lugares de mayor endemismo de peces
dulceacuicolas, asociado a las marcadas variaciones de altitud, generadas por las montafias, que
sirven como barreras para la dispersion y colonizacion de la ictiofauna en estos ecosistemas
andinos (Jaramillo-Villa et al., 2010). A pesar de ser un area de gran endemismo y de la
importancia ecoldgica, econémica y cultural que han tenido los peces en esta region, el creciente
desarrollo socioecondmico y el aumento de la contaminacion generado por una mayor ocupacion
humana que ha tenido el departamento, viene generando que los ecosistemas tipicos que componen
los paisajes andinos se modifiquen, siendo los ecosistemas fluviales, los mas afectados durante
este proceso, poniendo en riesgo de extincion a la fauna ictica que alli habita (Castellanos-Morales
etal., 2011).

La baja capacidad de dispersion y alta adaptacion a condiciones bi6ticas y abi6ticas muy
restringidas, también es un factor que aumenta el peligro de extincion de los peces andinos (Mojica
et al., 2002). Las extinciones de la biodiversidad presente en cuerpos de agua dulce han sido
mayores que la de animales terrestres, siendo los peces dulceacuicolas y principalmente los de
montafias, los vertebrados que mas amenazados se encuentran en el mundo (Mojica et al., 2002;
Anderson & Maldonado-Ocampo, 2011). Sin embargo, es escaso el conocimiento que hay de los
peces de montafias andinas, siendo historicamente mayores los esfuerzos de estudio de las

poblaciones de tierras bajas (Jaramillo-Villa et al., 2010).
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1.2 Vacios de conocimiento en peces altoandinos

Los peces andinos han sido histéricamente poco estudiados. De la mayoria de especies,
solo se conoce la localidad tipo y la descripcidon original. Su distribucion, estado de conservacion,
ecologia y preferencias de hébitats, siguen siendo ampliamente desconocidas (Reis et al., 2016;
Tognelli et al., 2019).

Un grupo de expertos de la UICN, intentando establecer el estado de conservacion de las
especies de peces andinos tropicales, evalub 666 peces. Encontrando que un tercio del nimero
total de especies, no poseia datos suficientes para poder ser evaluadas y que del 77% de ellas, no
se conocia informacion sobre su dindmica poblacional. Lo que generd que solo a una pequefia
fraccion de las especies, se les pudiera asignar algn estado de conservacion (Tognelli et al., 2019).

Estos resultados son una muestra del panorama general del conocimiento de los peces
andinos. En donde los escasos estudios de las poblaciones en relacion con su entorno, han
dificultado no solo establecer su estado de conservacion, si no también, poder desarrollar
estrategias de conservacion y gestionar de manera eficiente los ecosistemas acuaticos de los Andes
tropicales.

1.3 La diversidad como estrategia de conocimiento y conservacion

Los peces son indicadores del estado de los cuerpos de agua (Rosli & Zainudin, 2005), por
ende, conocer la diversidad de peces es esencial para el disefio de estrategias de conservacion que
buscan mantener las funciones ecologicas de los ecosistemas acuéticos, sirviendo también, como
un indicador del estado de las poblaciones (Jaramillo-Villa et al., 2010; Askeyeb et al., 2017).

La diversidad alfa, es un parametro que permite dilucidar como se encuentra distribuida la
diversidad ictica de una region, a partir de la riqueza y abundancia de los individuos (Rolls et al.,

2018). Los patrones de diversidad altitudinal alfa en sistemas acuéaticos andinos muestran una
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disminucion de tipo monotdnica a medida que aumenta la altura, mostrando una diversidad
creciente y luego decreciente (Cheng et al., 2019).

La diversidad beta, por su parte, ayuda a identificar discontinuidades historicas y actuales
de las comunidades de peces, que pueden estar asociadas con caracteristicas ambientales, la
historia biogeogréfica de las especies o interacciones ecoldgicas (Hubbell, 2001; Graham et al.,
2006). La diversidad beta actualmente es usada para identificar reas 6ptimas para la gestion de
recursos acuaticos (Bonn & Gaston, 2005). De esta manera, en lugar de centrar los esfuerzos de
conservacion en areas con elevadas riquezas de especies locales (Reid, 1998), especies endémicas
(Van der Werff & Consiglio, 2004), o especies amenazadas (Ricketts et al., 2005), los ecologistas
y conservacionistas, estdn implementando una vision integradora, es decir tener en cuenta, tanto
la diversidad alfa como la beta para un area, en la toma de decisiones (Fairbanks et al., 2001).

La diversidad alfa y beta, pueden variar dependiendo del organismo, los paisajes y de la
escala a la que se evallen. La diversidad beta también muestra una disminucion y luego un
aumento a medida que se desciende en la escala altitudinal (Li et al., 2009).

Estos patrones de diversidad pueden ser resultado de una combinacion de procesos, que
incluyen el aislamiento geografico, las barreras que restringen la dispersion, el tamafio del cuerpo
de agua donde habitan y la heterogeneidad del paisaje en diferentes escalas (Poveda-Cuellar et al.,
2021). Entre mayor envergadura tienen los rios y quebradas, ofrecen una mayor disponibilidad de
posibles habitats y caracteristicas hidroldgicas, que resultan en una mayor diversidad y variacion
de la distribucion de las especies de peces (Carvajal-Quintero et al., 2015; Jaramillo-Villa et al.,
2010).

Por otra parte, el estudio de los rasgos funcionales en las comunidades de peces, puede ser

de gran utilidad para el entendimiento de la forma en la que los organismos responden al medio



DIVERSIDAD ICTICA EN MONTANAS ANDINAS 14

ambiente (Poveda-Cuellar et al., 2021). El rasgo funcional es definido por Mcgill et al., (2006)
como un atributo medible de los organismos, que influye en la supervivencia de los mismos. En el
caso de los peces, las formas que tienen los individuos o los hébitos alimenticios les ayudan a
establecer los posibles nichos ecoldgicos que estos pueden habitar, siendo rasgos medibles y

cuantificables.

1.4 Region de estudio en la cordillera oriental andina

Coromoro es un municipio de Santander que se encuentra ubicado en la ladera occidental
de la cordillera oriental de los Andes, a 136 km de la capital santandereana, entre los 6° 36’ 36’
de latitud Norte y 73° 04’ 18’ de longitud Oeste, limitando con el municipio de Ocamonte,
Mogotes, Belén y Charald. En esta regién predominan los tradicionales paisajes tropicales de
montafias andinas, en las cuales se originan una gran cantidad de quebradas y rios que recorren el
municipio a través de un marcado gradiente altitudinal que va desde una altitud de 1200 hasta los
3000 m.s.n.m. aproximadamente. Este municipio, se encuentra en una region considerada como
un hotspot de biodiversidad (Encalada et al., 2019), y los afluentes que se encuentran alli, se
caracterizan por sustentar una alta biodiversidad, y brindar importantes servicios ambientales,
incluyendo el suministro de agua para consumo humano y el riego de plantaciones (Miranda et al.,
2021; Walteros & Ramirez, 2020).

Los rios Ture y Taquiza, los afluentes mas importantes del municipio de Coromoro, son
utilizados como suministro de agua para la poblacion local y para la agricultura, y recogen las
aguas que vienen de todas las quebradas que hacen parte de la jurisdiccion del municipio, para

posteriormente unirse a la red hidrogréafica del rio Fonce que hace parte a su vez, de la cuenca
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hidrogréfica del rio Magdalena, uno de los rios méas importantes del pais (Alejandro & Cuellar,
2020).

Historicamente, los rios y quebradas de Coromoro han sufrido relativamente poca
intervencion antrépica, ya que el municipio ha sido una zona de baja ocupacion humana y poco
desarrollo industrial y comercial, atribuibles a su dificil acceso por el mal estado de las vias que
comunican cada una de sus veredas (DANE, 2020). Sin embargo, en los ultimos afios, en
Coromoro se ha evidenciado un aumento de la poblacién humana, probablemente por el
mejoramiento de las vias. El aumento de actividades de ganaderia, extraccion de materiales pétreos
de los rios para construccion, generan impactos negativos a los rios, observable por una mayor
contaminacion de sus afluentes (DANE, 2020), por lo que es posible esperar una afectacion en la
calidad y cantidad de agua del territorio, con efectos adversos a la biodiversidad que alli existe.
Adicionalmente, aunque los efectos que puede traer la mala calidad del agua para la salud humana
han sido objeto de especial atencion (Satterthwaite, 2003; Bivins et al., 2020), sigue siendo
deficiente el entendimiento del efecto del crecimiento antrépico sobre la biodiversidad y a las
funciones que cumplen estos ecosistemas altamente biodiversos (Encalada et al., 2019).

En el marco del proyecto de investigacion 8034 “Una expedicion para reducir el déficit de
conocimiento en biodiversidad a una escala en Santander, Colombia” apoyado por el Ministerio
de Ciencia y Tecnologia, se realizaron recolectas en 27 localidades de muestreo sobre los afluentes
(quebradas y rios) de Coromoro. Las recolectas se acogieron a un protocolo cuantitativo, realizado
en compafia de pescadores locales utilizando electropesca, chinchorro, trampa y atarraya y el
material biolégico fue preservado, catalogado e ingresado al Museo de Historia Natural de la

Universidad Industrial de Santander (UIS).
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El presente estudio busca describir los patrones de diversidad y abundancia ictica en los
rios Ture y Taquiza teniendo en cuenta la variacion altitudinal, con el propésito de comprender de
mejor manera el estado actual de estos dos cuerpos de agua, los posibles efectos que ha traido la
modificacion de los paisajes, y el posible aumento de la contaminacion de los afluentes en la
respuesta de las comunidades de peces que habitan esta region. De igual forma, se busca establecer
las bases para el disefio e implementacién de politicas de proteccion y uso sostenible de los

recursos naturales mediante el reconocimiento de posibles areas prioritarias para la conservacion.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Caracterizar la diversidad, composicion y abundancia de peces en el rio Ture y rio Taquiza,

afluentes del municipio de Coromoro, Santander.

2.2 Objetivos especificos

1. Comparar la diversidad ictica de cuatro sitios ubicados en diferentes rangos altitudinales sobre

el rio Ture y rio Taquiza.

2. Determinar la influencia que tiene la altura en los patrones de diversidad y abundancia de peces

en el rio Ture y rio Taquiza.

3. Sugerir medidas que permitan el adecuado manejo y conservacion de especies presentes en el

rio Ture y rio Taquiza.
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Competencias

Adquiere destrezas en técnicas de campo y laboratorio para la caracterizacion de la
ictiofauna, su preservacion, identificacion y depdsito en colecciones biologicas.

Adquiere habilidades en la evaluacion del estado de las comunidades icticas que estan
presentes en ecosistemas 16ticos como rios y quebradas.

Aplica andlisis estadisticos para estimar la diversidad taxonémica y la diversidad beta de
la ictiofauna presente en los sitios de estudio.

Elabora correctamente informes concisos y con rigor cientifico.
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3. Metodologia

3.1 Area de estudio

El estudio fue realizado a partir de los datos recopilados en el marco del proyecto 8034
“Una expedicion para reducir el déficit de conocimiento en biodiversidad a una escala en
Santander, Colombia” que se llevo a cabo entre el dia 10 y el 31 de mayo del 2021, en el cual se
colectaron peces provenientes de 27 localidades (Tabla 1, localizadas en las planchas #15111D,
1521C, 1511VB y 15211IA (IGAC, 2021) ubicadas entre los 1200 y 2100 m.s.n.m. sobre la red
hidrogréfica del rio Ture y rio Taquiza en el municipio de Coromoro, Santander (Figura 1).

Tabla 1. Ubicacion de los sitios de muestreo sobre el rio Ture y rio Taquiza.

Rango 1 ocalidad Afluente Altitud N W
altitudinal (m.s.n.m.)
1 Rio Ture, sitio el Puente 1311 6.25899 -73.10796
2 Quebrada Capuchina 1298 6.25905 -73.10452
4 Quebrada La Potrera 1562 6.16799 -73.02004
5 Rio Ture, sitio Las Mulas 1336 6.237570  -73.07561
Ture, bajo 6 Quet,)rada La Ensalada 1340 6.25422 -73.10455
7 MOV s 1432 625028  -73.10316
Arrayana
14 Quebrada La Caisa 1683 6.22335 -73.09873
15~ Quebradacercaavereda  ,ge g q7333 7302737
Naranjal
3 Rio Ture, sitio Las Coizas 1980 6.26700 -73.10942
8 Rio Ture, sitio La Vega 1953 6.16433 -73.04482
Ture, alto 10 Quebrada Las Animas 1800 6.18092  -73.04839
11 Quebrada EIl Cardonal 1773 6.17884 -73.04186
12 Quebrada La Lejia 1901 6.16988 -73.06655
13 Quebrada Guamala 1962 6.20307 -73.06318
Taquiza, 9 Rio Taquiza, vereda 1282 6.23969 -73.07507

bajo Anacal Bajo
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16 Quebrada Hatillo 1586 6.27538 -73.03215
17 Rio Taquiza, Vereda el g,q 6.29239  -73.04027
Centro
18 Quebrada Guachavita 1678 6.27651 -73.01036
19 R CILEE, Ve 1518 6.28289  -73.03077
Menempa
21 Quebrada Pisigua 1455 6.31539 -73.01846
Rio Taquiza, aguas arriba
23 de la confluencia con el 1323 6.28826 -73.05433
rio Ture
24 U9 EEzE, VERSELE 6.24737  -72.94482
Mina
25 MO IEEREE, IO B geps Gommi 200276
quebrada Guachavita
20 Rio Taquiza, Vereda 1705 627078  -73.01106
) Menempa
Tagl‘iéza’ 22 Quebrada EI Guayabo 2089 6.26636  -73.00665
26 Quebrada Honda 1862 6.25668 -712.97973
27 Quebrada Guacharaca 2167 6.24578 -72.94975

Nota. Los sitios sombreados, hacen referencia a los rangos bajos establecidos en cada rio. Los

sitios sin color, se refieren a los rangos altos establecidos en los dos rios.

Coromoro se encuentra ubicado en la ladera occidental de la cordillera oriental de los

andes, a 136 km de la capital santandereana, entre los 6° 36’ 36" de latitud norte y 73° 04* 18"’

de longitud oeste, en limites con el municipio de Ocamonte, Mogotes, Belén y Charala. Este

municipio tiene un area aproximada de 554 km2 y una temperatura media anual de 21°c (Barrera,

2013).
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Figura 1. Mapa del municipio de Coromoro, Santander, con los sitios que conforman los diferentes

rangos altitudinales evaluados.
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Nota. En el mapa se asignaron diferentes colores para los sitios que conforman los rangos
altitudinales evaluados. En color azul, el rango altitudinal bajo del rio Ture (rango I); en rojo, el
rango altitudinal alto del rio Ture (rango I1); en amarillo, el rango altitudinal bajo del rio Taquiza

(rango I11) y en verde, el rango altitudinal alto del rio Taquiza (rango V).
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En Coromoro, se pueden encontrar cuatro zonas de vida diferentes: Bosque Himedo Premontano
(bh-PM), Bosque Muy HUmedo Premontado (bmh-PM), Bosque Seco Montano Bajo (bs-MB) y
Bosque Humedo Montano Bajo (bh-MB) (Espinal, 1977). Los bh-PM y bmh-PM, poseen una
temperatura entre 18 y 24°C, un promedio anual de lluvias de 1.000 a 2.000 mm y se encuentran
entre los 900 a 2000 m.s.n.m. con variaciones de acuerdo a las condiciones locales. Mientras que
los bs-MB y bh-MB, poseen una temperatura entre 12 y 18°C, un promedio anual de lluvias de
1.000 a 2.000 mm y se encuentran entre los 2000 y 3000 m.s.n.m. con variaciones de acuerdo a
las condiciones locales. Los rios Ture y Taquiza, son los afluentes principales de Coromoro, nacen
en la parte alta (>3000 m.s.n.m.) y, a medida que van atravesando el municipio, van formando una
intrincada red hidrografica, compuesta por quebradas, arroyos, que nacen dentro de diferentes
zonas en el territorio y, se unen al cauce de estos dos rios. Dentro del gradiente altitudinal en
Coromoro, los afluentes pueden agruparse en tres categorias: Arroyos de altura media (>1000 —
1500 m.s.n.m.), donde la pendiente es moderada (20 a 60°), caracterizados por canales estrechos,
profundos y la presencia de rocas de varios tamafos, Arroyos de altura (>1500 — 2000 m.s.n.m.),
donde la pendiente es méas pronunciada (45 a 80°), con cauces profundos, sustratos rocosos y
ausencia de remansos y Arroyos de altiplano (>2000 m.s.n.m.), que tienen caracteristicas similares
a las de los cuerpos de agua de tierras bajas en areas planas con canales estrechos y profundos
(Rodriguez et al., 2004 y Jaramillo-Villa et al., 2010).
3.2 Colecta del material bioldgico

La colecta de los especimenes, se realizd durante el proyecto 8034 “Una expedicion para
reducir el déficit de conocimiento en biodiversidad a una escala en Santander, Colombia” y se
acogio a una metodologia de tipo cuantitativa, siguiendo la Gltima version del protocolo estandar

de colecta (Baird & Bridgewater, 2017). Para la pesca se utiliz6 un equipo de electropesca (Samus
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725 MS) asociado con un Chinchorro artesanal (para incrementar la probabilidad de captura) con
dimensiones 5m de largo x 1,20 de alto y ojo de malla de 0,3mm empleando en conjunto un
esfuerzo de pesca de 48m2 en cada sitio. También se emple6 una atarraya de nylon con ojo de
malla de 1 %2 de punta, 1 % varas de altay 6 Lb de peso, con mecanismo de cierre concéntrico con
un esfuerzo de pesca por localidad de 20 lances efectivos.

Una vez capturados, los ejemplares fueron fijados en una solucion de formaldehido al 37%
y agua destilada, en proporcién 1:9, separados por localidad de pesca utilizando bolsas de sello
hermético.

3.3 Fase de laboratorio

Los individuos fueron preservados en etanol al 70% y determinados de acuerdo con los
listados de especies de peces dulceacuicolas para Colombia (Maldonado-Ocampo et al., 2008;
DoNascimiento et al; 2017); asi como claves y revisiones taxondmicas en la literatura disponible
para la cuenca del Rio Magdalena (Agudelo-Zamora et al., 2020; Ardila, 2015; Ardila, 2017;
Ardila, 2018; Ballen & Vari, 2012; Betarco, 2008; Eigenmann, 1917, entre otros).

Se verificaron los nombres cientificos de cada especie a travées de consulta en linea de las
bases de datos de Eschmeyer's Catalog of Fishes (Fricke et al., 2021) y fishbase (Froese et al.,
2017) con el fin de reportar el nombre valido hasta la fecha de revision.

Posteriormente, se depositd el material biolégico en la Coleccién Ictiologica de la
Universidad Industrial de Santander (UIS-MHN-T).

3.4 Analisis de datos

Para evaluar el efecto de la localidad y altitud en la composicion de especies, se

establecieron dos rangos altitudinales conformados por afluentes de primer a cuarto orden

(Stralher, 1954) del rio Ture y rio Taquiza (Tabla 1): (1) Rango altitudinal bajo en el rio Ture
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(rango 1) agrupa sitios de colecta que se encuentra entre los 1200 a 1700 m.s.n.m., (2) Rango
altitudinal alto dentro de este mismo rio (rango 1), que agrupa sitios de colecta que se encuentra
entre los 1700 a 2000 m.s.n.m, (3) Rango altitudinal bajo en el rio Taquiza (rango I11), que agrupa
sitios de colecta que se encuentra entre los 1200 y 1700 m.s.n.m y, (4) Rango altitudinal alto (rango
IV) dentro de este mismo rio, que agrupa sitios de colecta que se encuentra entre los 1700 a 2100
m.s.n.m. Esta clasificacion fue creada teniendo en cuenta las zonas de vida que se distinguen en el
territorio (Espinal, 1977) y las categorias de los afluentes encontrados en esta zona andina. Se
tuvieron en cuenta 25 de los 27 puntos muestreados ya que, en dos de estos puntos, no se colectaron

peces.

3.5. Composicién y estructura ictica

Establecidos los rangos altitudinales, se determiné la composicion ictica de cada uno de
los sitios, calculando la abundancia relativa (AR%) a partir del nimero de individuos colectados
de cada especie en relacién con el nimero total de individuos. Utilizando un analisis de ordenacion
de escala multidimensional no métrica (NMDS), basado en la matriz de similitud de Bray Curtis
(Clarke, 1993), se evaluaron las diferencias en la estructura de los conjuntos de peces entre sitios.
Asimismo, se determinaron si existen diferencias significativas en la estructura del ensamblaje de
peces entre sitios, aplicando un analisis de similitud (ANOSIM) (Chapman & Underwood, 1999);
y un analisis de similitud de porcentajes (SIMPER) para determinar cuales son las especies que
mas contribuyen a las disimilitudes entre los rangos altitudinales. Estos dos ultimos analisis, se

realizaron utilizando el paquete Vegan del programa R (R Development Core Team, 2021).



DIVERSIDAD ICTICA EN MONTANAS ANDINAS 25

3.6. Diversidad ictica

Con ayuda de la funcién “diversity” del paquete Vegan del programa R (R Development
Core Team, 2021) se evalud la diversidad ictica utilizando el nimero efectivo de especies o
nameros de Hill (Hill, 1973; Jost, 2006). La diversidad, medida con nimeros de Hill, se calcul6
como parametro descriptivo de las relaciones especie-abundancia, con el fin de evaluar las
variaciones en la estructura de las comunidades de peces en los sitios. Ademaés, con ayuda de la
funcion INEXT del paquete iINEXT del programa R (R Development Core Team, 2021), se
emplearon curvas de estimacién (interpolacion y extrapolacion) para realizar comparaciones de
diversidad entre los sitios. Finalmente se calcul6 la diversidad beta entre sitios con el indice de
disimilitud de Serensen (BSOR; Baselga, 2010; Baselgay Orme, 2012). Debido a que la diversidad
beta (BSOR) es el resultado del reemplazo de especies entre sitios (recambio) y la pérdida de
especies de un sitio a otro (anidamiento), se calcularon sus 2 componentes: recambio espacial
(BSIM) y anidamiento de especies (BNES) para los sitios (Baselga, 2010). Estos analisis se
ejecutaron con la libreria “betapart” (Baselga y Orme, 2012) en R 3.6.1 (R Development Core

Team, 2019).

3.7. Asociacién de las especies con posibles rasgos funcionales

Teniendo en cuenta la categorizacion de rasgos funcionales dada a cada especie en el libro
“Peces de los Andes de Colombia” ( Maldonado-Ocampo et al.., 2005), se asignaron los rasgos
funcionales a las especies encontradas en este estudio. Cuando no fue posible identificar la misma
especie, la asignacion funcional se realizd considerando el congénere taxondmicamente mas
cercano, como una forma de obtener mas informacion de los datos, a pesar de la ausencia de

estudio y analisis de rasgos funcionales. Los rasgos funcionales son de gran ayuda para la discusion
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de los patrones de composicion, distribucion y diversidad encontrados en la ictiofauna del rio Ture
y Taquiza. La asignacion se establecio de acuerdo a la forma del cuerpo y el tipo de hébitat de los
peces: “Torrenciales (T)”, a especies que viven en el fondo de los rios, tienen cuerpos pequefios a
medianos, estdn comprimidos dorsoventralmente y tienen adaptaciones morfoldgicas como disco
de succion y odontoides operculares; “Pelagicos (Pe)”, a peces que viven en la columna de agua y
tienen cuerpos fusiformes con formas hidrodindmicas que les permite nadar en corrientes rapidas
y “Peces de Estanques (P0)” a especies que viven en estanques aislados, temporales o permanentes

0 en canales de corrientes lentas (Tabla 1, Anexos).
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4. Resultados

4.1 Composicion y estructura ictica

Se colectaron 2793 peces pertenecientes a 20 especies (Anexo 7), 13 géneros, 8 familias y 4
Ordenes. La familia més representativa de los 25 sitios fue Astroblepidae (7 spp.), seguida de
Characidae (4spp.) y Loricariidae (3spp.). Hemibrycon colombianus fue la especie més abundante
con 1210 individuos, que representan el 43% del total de los individuos colectados, seguido de
Trichomycterus ruitoquensis con 386 individuos que representan el 14%, Creagrutus guanes con
259 individuos que representan el 9% y Astroblepus micrescens con 239 individuos que
representan el 9% (Figura 2). En tan solo estas cuatro especies se distribuye el 75% del total de los
ejemplares colectados.

Figura 2. Gréafico de rango abundancia de las especies colectadas en el rio Ture y rio Taquiza.

H. colombianus
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I
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I
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Nota. Se muestran las especies mas abundantes de los 25 sitios de colecta.
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En el analisis de ordenacion de escala multidimensional no métrica (NMDS) se encontro
la formacidn de dos agrupaciones con un estrés de 0.098, una conformada por los rangos de menor
altitud (rangos 1 y 1), y otra, por los rangos de mayor altitud (rangos 11 y 1V). Esto quiere decir
que los rangos altitudinales bajos estan mas relacionados en cuanto a su composicién y estructura,
al igual que los rangos altitudinales altos (Figura 3). Al realizar el ANOSIM, se encontraron
diferencias significativas entre los rangos altitudinales evaluados, siendo menores, entre los rangos
altitudinales mencionados anteriormente, lo que soportaria las agrupaciones obtenidas. Al hacer el
analisis entre los rangos altitudinales de cada rio, no se observaron diferencias significativas entre
ellos.

En la Tabla 2, se observo diferencias significativas entre todos los rangos altitudinales (R=0,3345,
P=0,0009), menos entre los dos rangos bajos de los rios (rango |y 111) (R=0.04325, P=0.2132) y
los rangos altos de los rios (rangos Il y 1V) (R=-0.2156, P=0.949).

Figura 3. Analisis de ordenacién de escala multidimensional no métrica (NMDS) entre los cuatro

rangos altitudinales establecidos para el rio Ture y el rio Taquiza.
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Nota. El analisis de ordenacion de escala multidimensional no métrica (NMDS) esta basado en la
matriz de similaridad de Bray-Curtis usando los datos de abundancia de peces entre los dos rangos
altitudinales establecidos para el rio Ture y el rio Taquiza. Se asignaron simbolos diferentes a cada
rango altitudinal evaluado. Las circunferencias roja y azul indican las dos agrupaciones formadas
en el andlisis. Dentro del grupo de la circunferencia azul, se agruparon los rangos altitudinales
bajos del rio Ture y el rio Taquiza (rangos 1 y Il1, Figura 1) y, dentro del grupo de la circunferencia
roja, se agruparon los rangos altitudinales altos de los dos rios (rangos Il 'y 1V,Figura 1). El estrés

obtenido en el andlisis fue de 0.098.

Tabla 2. Analisis de similitud (ANOSIM) entre los cuatro rangos altitudinales establecidos para

el rio Ture y rio Taquiza.

RIO TURE RIO TAQUIZA
R RANGO | RANGO | RANGO | RANGO
BAJO ALTO BAJO ALTO
RANGO R - *0.6717 0.04325 *0,7151
~i6 TURE | BAIO [probabilidad - *0.0012 0.2132 *0.002
RANGO R *0.6717 - *0.3882 -0.2143
ALTO | probabilidad | *0.0012 - *0.0048 0.9549
RANGO R 0.04325 *0.3882 - *0.4007
RIO BAJO | probabilidad| 0.2132 *0.0048 - *0.0173
TAQUIZA | RANGO R *0.7151 -0.2156 *0.4007 -
ALTO | probabilidad| *0.002 0.949 *0.0153 -
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Nota. En la tabla se muestran los valores de “R anosim” y “probabilidad” obtenidos al realizar el
ANOSIM entre cada uno de los rangos altitudinales establecidos para los dos rios. Los valores que

tienen asterisco (*), hacen referencia a diferencias significativas entre dichos rangos altitudinales.

El andlisis de similitud de porcentajes (SIMPER), mostré que Hemibrycon colombianus
(34.73%), Astroblepus micrescens (14.2%) y Trichomycterus ruitoquensis (8.15%), fueron las
especies que contribuyeron en mayor porcentaje a las disimilitudes entre los rangos altitudinales
entre los dos rios (Anexo 2). En el rio Ture, se encontré que Hemibrycon colombianus (48.39%),
Priapichthys caliensis (10,79%) y Trichomycterus ruitoquensis (9.55%), fueron las especies que
mas contribuyeron a las disimilitudes entre el rango altitudinal bajo y el alto (Anexo 3). Las
especies que mas contribuyeron a las disimilitudes entre el rango bajo del rio Ture y el rango alto
del rio Taquiza fue H. colombianus (41,5 %), A. micrencens (16,5%) y P. caliensis (9,27%) (Tabla
4, Anexos). En el rio Taquiza, se encontr6 que H. colombianus (25,47%), A. micrencens (22,4%)
y C. guanes (9,77%), fueron las especies que contribuyeron en mayor porcentaje a las disimilitudes
entre el rango altitudinal bajo y alto (Anexo 5). Las especies que mas contribuyeron a las
disimilitudes entre el rango alto del rio Ture y el rango bajo del rio Taquiza fueron H.colombianus

(29,63%), A. micrencens (11,36%) y D. carnegiei (10,75%) (Anexo 6).

Tabla 3. Resultados del Analisis de similitud de porcentajes (SIMPER) de las especies que
contribuyen con los mayores porcentajes a la disimilitud encontrada entre todos los rangos

comparados y que en su conjunto explican mas del 70% de las diferencias.
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SIMPER Porcentaje disimilitud 86,33
Taxon % Disimilitud | % Contribuciéon | % Acumulado
Hemibrycon colombianus 29,9 34,73 34,73
Astroblepus micrescens 12,34 14,29 49,02
Trichomycterus ruitoquensis 7,04 8,159 57,18
Creagrutus guanes 6,63 7,68 64,87
Astroblepus nicefori 5,346 6,193 71,06

Nota. En la tabla se observan las especies con su respectivo porcentaje de disimilitud (%
disimilitud), porcentaje de contribucion a las disimilitudes (% Contribucion) y el porcentaje
acumulado (% Acumulado).
4.2 Distribucion espacial

En cuanto a la distribucion espacial de las especies (Figura 4), Astroblepus cf. onzagaensis,
Astroblepus nicefori, Astroblepus micrescens fueron frecuentes en los 4 rangos altitudinales
evaluados. Astroblepus pradai, Characidium cf. phoxocephalum, Saccoderma hastata y Saccodon
dariensis fueron especies exclusivas para el primer rango altitudinal del rio Ture (Rango I).
Bryconamericus foncensis, C. thomsoni, Trichomycterus cf. mogotensis y Trichomycterus
ruitoquensis, H. colombianus y P.caliensis solo estuvieron presentes en los rangos altitudinales
bajos (rangos Iy I11). Creagrutus pijao, fue exclusiva para el rango altitudinal bajo del rio Taquiza.
Oncorhynchus mykiss solo estuvo presente en el rango altitudinal alto de los dos rios (rangos Il 'y
IV, Figura 1). A.curitiensis fue encontrado en los rangos altitudinales altos de los dos rios (rangos
1y IV) y en el rango bajo del rio Taquiza (rango I11), en el rango | no fue encontrado. Astroblepus
chapmani fue encontrado en el rango 1 y en los dos rangos altitudinales altos, no fue encontrado
en el rango bajo del rio Taquiza. Dolichancystrus carnegiei se encontro en todos los rangos, menos
el rango alto del rio Taquiza (rango V) y Astroblepus sp. Se encontrd en todos los rangos, menos

en el rango alto del rio Ture (rango I1).
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Figura 4. Abundancia relativa de las especies colectadas y su distribucion espacial en los dos

rangos altitudinales establecidos para cada el rio Ture y el rio Taquiza.
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Nota. Se asignaron cuatro colores diferentes para cada uno de los rangos altitudinales evaluados:
azul (rango altitudinal bajo, rio Ture), rojo (rango altitudinal alto, rio Ture), verde (rango altitudinal
bajo, rio Taquiza), negro (rango altitudinal alto, rio Taquiza). La magnitud de la abundancia

relativa se representa con la longitud que posee cada barra de color en la Figura.

4.3 Diversidad ictica

La diversidad alfa, como se observa en la Figura 5, muestra que el rango altitudinal bajo
del rio Ture presenta una mayor riqueza de especies con 17 especies entre los rangos altitudinales
evaluados, le sigue el rango 111 con 14 especies, el rango IV con 8 especies y, por ultimo, el rango

altitudinal que menor riqueza presento, fue el rango Il con 7 especies (Figura 5). La diversidad de
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Shannon (g=1), muestra que el rango Il es el méas diverso o el que mayor nimero efectivo de
especies tiene (6.8), seguido del rango | (4.6), el rango 11 (3.9) y por Gltimo, el rango IV (3.2). En
cuanto a la equitatividad (q=2), se encontré el mismo patron de la diversidad, pero en este caso, el
rango altitudinal alto del rio Ture, presentd mayor equitatividad que el rango bajo del mismo rio.
Las curvas de rarefaccion obtenidas por los métodos de interpolacion y extrapolacion no mostraron
superposicion, lo que soporta la existencia de diferencias significativas en la diversidad de especies

entre los rangos altitudinales evaluados (Tabla 2).

Figura 5. Curvas de rarefaccion para la diversidad de orden 0, 1 y 2 de los cuatro rangos

altitudinales ubicados sobre el rio Ture y Taquiza.
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Nota. Curvas de rarefaccion de la diversidad alfa evaluada. Rarefaccion (linea continua) y
extrapolacion (linea discontinua) para la diversidad de orden 0,1y 2. A. El g=0 para el rango | fue
de 17 especies y el esperado 21 especies, para el rango I, el g=0 observado fue de 7 especies y se
esperaban encontrar 8, el g=0 esperado para el rango 11l fue de 14 y se esperaban encontrar 17 y

el g=0 para el rango 1V fue de 8 especies y se esperaban encontrar 9, B. El g=1 para el rango I fue

20
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de 4.6 especies efectivas y el esperado 4.8 especies efectivas, para el rango 11, el g=1 observado
fue de 3.9 especies efectivas y se esperaban encontrar 4.7, el g=1 esperado para el rango 111 fue de
6.8 especies efectivas y se esperaban encontrar 7.3 y el g=1 para el rango IV fue de 3.2 especies
efectivas y se esperaban encontrar 3.7y C. El q=2 para el rango | fue de 2.8 y el esperado 3.1, para
el rango 11, el g=2 observado fue de 2.9 y se esperaba encontrar 3.6, el q=2 esperado para el rango
I11 fue de 4.6 y se esperaba encontrar 5y el q=2 para el rango 1V fue de 2.3y se esperaba encontrar
2.7.

En cuanto a la diversidad beta (Figura 6), pudimos observar que, el rango | presentd las
mayores disimilitudes con el rango alto (rango I1) del mismo rio en un 58.3% y el rango alto (rango
IV) del rio Taquiza en un 52%. Esto quiere decir que, para el caso del rango | y 1l, de las 24
especies colectadas entre los dos rangos, el 58.3% (14 especies: Astroblepus sp, A.curitiensis,
A.pradai, B.foncensis, C.thomsoni, C.phoxocephalum, C.pijao, C.guanes, H.colombianus,
O.mykiss, P.caliensis, S.hastata, S.dariensis, T.mogotensis y T.ruitoquensis) no se comparten entre
rangos Yy, que para el caso del rango | y IV, de las 25 especies colectadas entre los dos rangos, el
52% (12 especies: A.curitiensis, A.pradai, B.foncensis, C.thomsoni, C.phoxocephalum, D.
carnegiei, H.colombianus, O.mykiss, P.caliensis, S.hastata, S.dariensis, T.mogotensis y T.
ruitoquensis) no se comparten entre los dos rangos.

La contribucion del recambio entre el rango | y Il fue de 0.285, lo que significa que del
58.3% de la disimilitud total (14 especies), el 28.5% corresponde a cuatro (4) especies exclusivas
que se recambian entre rangos (A.pradai, O.mykiss, C.phoxocephalum y S.hastata). La
contribucion del anidamiento (riqueza), corresponde a un 29.7%, lo que equivale a la diferencia

de riqueza de especies que hay entre los dos rangos (10 especies) con respecto al total de las
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especies colectadas. De todas las especies, H.colombianus (48,39%), P.caliensis (10,79%) y T.
ruitoquensis (9,55%) fueron las especies que contribuyeron en mayor medida a las disimilitudes.

Para el caso de las disimilitudes entre el rango | y 1V, el comportamiento de la diversidad
beta fue muy similar, la contribucion del recambio fue de 0.25, lo que significa que del 52% de la
disimilitud total (12 especies), el 25% corresponde a tres especies exclusivas (A. curitiensis,
O.mykiss y A.pradai) que se recambian entre los dos rangos. La contribucion del anidamiento
(riqueza), corresponde a un 27%, lo que equivale a la diferencia de riqueza de especies que hay
entre los dos rangos (9 especies) con respecto al total de las especies colectadas. Las especies que
mas contribuyeron a las disimilitudes entre estos dos rangos fue H. colombianus (41,5%), A.
micrencens (16,5%) y P. caliensis (9,27%).

El rango altitudinal alto del rio Ture (rango I1), mostr6 un 52.3% de disimilitud total con el
rango bajo del rio Taquiza (rango I1), lo que significa que de las 21 especies colectadas entre los
dos rangos, el 52.3% (10 especies: Astroblepus sp, A.chapmani, B.foncensis, C.thomsoni, C.pijao,
C.guanes, H.colombianus, P.caliensis, T.mogotensis y T.ruitoquensis) no se comparten entre
rangos. La contribucion del recambio en este caso, fue de 0.285, lo que significa que del 52.3% de
la disimilitud total, el 28.5% corresponde al recambio de seis especies exclusivas (Astroblepus sp.,
A.chapmani, B.foncensis, C.thomsoni, O.mykiss y P.caliensis) que se da entre los dos rangos. La
contribucion del anidamiento (riqueza), corresponde a un 23.8%, lo que equivale a la diferencia
de riqueza de especies que hay entre los dos rangos (7 especies) con respecto al total de las especies
colectadas. Las especies que mas contribuyeron a las disimilitudes fue H.colombianus (29,63%),
A. micrencens (11,36%) y D. carnegiei (10,75%)

Entre el rango 111 y 1V, se encontré una disimilitud total de 45.4%, lo que significa que, de

las 22 especies encontradas en ambos rangos altitudinales, el 45.4% (10 especies: A. chapmani, B.
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foncensis, C. thomsoni, C. pijao, D. carnegiei, H. colombianus, O. mykiss, P. caliensis, T.
mogotensis y T. ruitoquensis) no se comparten entre rangos. La contribucién del recambio en este
caso, fue de 0.25, lo que significa que del 45.4% (10 especies) de la disimilitud total, el 25%
corresponde al recambio de dos especies exclusivas (A.chapmani y O.mykiss) entre rangos. La
contribucion del anidamiento (riqueza), corresponde a un 20,4%, lo que equivale a la diferencia
de riqueza de especies que hay entre los dos rangos (6 especies) con respecto al total de las especies
colectadas. Las especies que mas contribuyeron a las disimilitudes entre estos dos rangos fue

H.colombianus (25,47%), A. micrencens (22,4%) y C.guanes (9,77%).

Figura 6. Componentes de la diversidad beta entre rangos altitudinales entre el rio Ture y rio
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Nota. Las tonalidades de coloracion corresponden al grado de disimilitud que existe entre los
diferentes rangos altitudinales evaluados, tonalidades azules indican baja disimilitud y las
tonalidades rojas, alta disimilitud. La barra de porcentaje (%) toma valores entre 0% a 0.5%,
debido a que la diversidad total (BSOR) se divide entre el indice de recambio (BSIM) y el de

anidamiento (BSNE).
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5. Discusion

5.1 Composicion y estructura ictica

En total se colectaron 2793 peces pertenecientes a 20 especies (Anexo 7), 13 géneros, 8
familias y 4 ordenes, las cuales representan el 15% de las especies reportadas para el Alto
Magdalena (Mojica et al., 2006) y el 17% de las especies informadas para el departamento de
Santander (Castellanos-Morales et al., 2011). La composicion taxonémica que presenta el rio Ture
y el rio Taquiza en los cuatro rangos altitudinales evaluados, es similar a la encontrada en otros
estudios realizados sobre ecosistemas dulceacuicolas de la cordillera andina y en rangos
altitudinales similares a los establecidos en nuestro trabajo, tanto en Colombia (Alvarez-Ledn &
Ortiz-Mufidz, 2004; Jaramillo-Villa et al., 2010; Poveda-Cuellar et al., 2021), como en otros paises
(Venezuela: Hoeinghauset et al., 2004; Bolivia: Miranda-Chumacero, 2004 y Argentina: Bistoni
& Hued, 2002).
5.2 Factores que explican patrones de diversidad altitudinal
5.2.1 Factores fisicos y tolerancia fisioldgica de los peces

Estudios previos realizados en patrones de distribucion y composicion de peces, en
quebradas de las laderas orientales de la cordillera central andina muestran que, en altitudes
superiores a los 1700 m.s.n.m., existe una alta dominancia de especies del género Astroblepus vy,
en rangos altitudinales inferiores a los 1700 m.s.n.m, es menor la dominancia y van apareciendo
especies de familias como Characidae, Trichomycteridae, Poecilidae y Loricariidae (Jaramillo-
Villa et al., 2010; Poveda-Cuellar et al., 2021), similar a lo encontrado en nuestro estudio.

Este patron, ha sido atribuido a la heterogeneidad del paisaje andino, ya que este presenta

amplios gradientes de elevacion, sobre los cuales las condiciones climaticas van cambiando
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drasticamente, generando filtros ambientales (mayor corriente y menor temperatura del agua) a los
que solo pocas especies, con caracteristicas adaptadas a ambientes extremos (especies sensibles),
pueden sobrevivir (Lomolino, 2001).

La eficacia de las barreras altitudinales depende de la diferencia entre el régimen térmico
ancestral (experimentado por el linaje en el pasado) y el nuevo régimen térmico que experimenten
las especies con potencial colonizador (Janzen, 1967). La temperatura, los niveles de oxigeno y el
pH en el agua, son tres de las variables que cambian con la altura y que se ha visto que influyen
en gran medida en la distribucion de los peces, ya que, su aumento o disminucién, afecta de manera
diferencial el metabolismo, la reproduccion, el desarrollo, el crecimiento y el comportamiento de
los mismos (Buisson et al., 2009).

A bajas altitudes (<1700 m.s.n.m) las condiciones de la calidad del agua (mayores
temperaturas, oxigeno disuelto y pH bajos) modifican la composicion de los ensamblajes de peces,
favoreciendo encontrar en mayor medida especies tolerantes (B.foncensis, C.thomsoni, H.
colombianus, T. mogotensis y T. ruitoquensis) y en menor medida, especies sensibles (género
Astroblepus) y, a medida que se asciende en el gradiente altitudinal, las condiciones cambian (bajas
temperaturas, menor oxigeno disuelto y pH alto) generando una reduccion en la riqueza de
especies, donde las especies dominantes son las sensibles y empiezan a ser escasas las especies
tolerantes (Jackson et al., 2001).

Las especies que fueron frecuentes en altitudes altas y bajas (A. onzagaensis, A. micrencens
y A. nicefori), podrian presentar una mayor tolerancia térmica con respecto a las otras especies, lo
que les permite habitar todo el gradiente altitudinal. Mientras que aquellas especies que estuvieron
presentes en algunos rangos establecidos y no en otros (Astroblepus sp., A. chapmani, C. guanes

y D. carnegiei), su distribucion podria estar explicada en mayor medida como consecuencia de un
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proceso historico relacionado con la orogénesis de la regién andina en Colombia, mas
especificamente, el proceso de levantamiento de valles, que aisl6 algunas especies en diferentes

altitudes que por limitaciones fisioldgicas.

5.2.2Complejidad de habitat y disponibilidad de recursos

Adicionalmente, otras caracteristicas a escala local que contribuyen a la estructuraciéon de las
comunidades de peces, es la complejidad del habitat. Una mayor complejidad estructural o
heterogeneidad ambiental (diversidad de sustratos, grandes restos de madera) puede hacer que
aumente la riqueza de la comunidad, ya que la estructura proporciona una mayor disponibilidad
de refugio, de items alimenticios, un hébitat de forrajeo y estrategias reproductivas especificas del
sustrato (Angermeier & Karr, 19883).

La vegetacion riverefia es una de las caracteristicas paisajisticas que determina la disponibilidad
de items alimenticios y otros recursos (Poveda-Cuellar et al., 2021). En las zonas mas altas (>1700
m.s.n.m.), se pudo observar poca vegetacion riverefia con predominancia de arbustos, pendientes
pronunciadas, quebradas rapidas con sustrato rocoso; y ausencia de remansos. En estas alturas, la
dominancia del género Astroblepus, ha sido asociada a que las condiciones favorecen el
establecimiento de items alimenticios consumidos por las especies de este género: invertebrados
terrestres que caen al agua, detritos (es decir, recursos aléctonos) y perifiton. Mientras que en zonas
bajas (<1700m.s.n.m), el aumento en la riqueza de grupos taxondmicos, se asocia con una mayor
vegetacion riverefia y una mayor variacion paisajistica: canales anchos y poco profundos de baja
pendiente, con remansos y charcas y también, canales més estrechos y profundos con pendientes
mas pronunciadas, que permite el establecimiento de una mayor diversidad de items alimenticios,

disponibilidad de refugios y habitats de forrajeo.
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5.2.3 Aislamiento geografico

Sin embargo, Lomolino (2001) propuso que la riqueza de especies disminuye con la elevacion a
medida que la tasa de inmigracion disminuye con el crecimiento del aislamiento de las
comunidades debido a la complejidad del héabitat. La complejidad que genera la fragmentacion
longitudinal de las redes hidrograficas, causada por las cascadas y los répidos, se ha propuesto
como un factor biogeografico implicado en darle forma a las comunidades de peces a través de
gradientes de diversidad a gran escala, sobre la base de que podrian estar actuando como barreras
ecoldgicas que limitan los procesos de dispersion de las poblaciones. El aislamiento y la baja
capacidad de dispersion de las especies de tierras bajas es una causa reconocida de diferenciacion
faunistica y también explica el alto endemismo que caracteriza a las comunidades de peces de alta
montafia (Fue et al., 2004), lo que es congruente con este estudio, ya que, de las 20 especies

encontradas, 19 son endémicas del departamento.

5.3 Andlisis de rasgos funcionales y complejidad de habitat

La asignacion de rasgos funcionales atribuido a cada especie puede explicar la variacion en
diversidad observada en el gradiente altitudinal. En zonas altas (>1700 m.s.n.m.), que son mas
extremas, las especies del género Astroblepus, que son el género mas dominante, son
mayoritariamente especies “Torrenciales” presentando adaptaciones (bocas succionadores,
cuerpos deprimidos dorsoventralmente y habitos de tipo insectivoro) que les permite habitar este
tipo de ambientes de alta complejidad, en los que otras especies no son capaces de habitar, pero
cuando descendemos altitudinalmente encontramos los tres tipos de grupo funcional: “especies de

2 (13

piscina”, “especies pelagicas y “especies torrenciales”, que exhiben morfologias mas diversas,
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asociadas a un mayor disponibilidad de habitats diferentes, items alimenticios y menor
complejidad del habitat (Maldonado-Ocampo, 2005).

Las especies de Astroblepus que coexisten en rangos altitudinales altos, pueden presentar
diferencias en el nimero y la distancia de las branquiespinas entre ellos, que sugiere particion de
los recursos en los afluentes donde se distribuyen, ya que estos, son rasgos que indican relaciones
de coexistencia y particion de recursos (Spiegel et al., 2011). Por lo que se sugiere hacer estudios
de morfologia ictica en las especies de Astroblepus encontradas en esta region, para asi conocer la

forma en la que se estan distribuyendo los recursos en los afluentes.

5.4 Andlisis de composicion por rango de distribucion

A. pradai, C. phoxocephalum, S. hastata y S dariensis, solo se encontraron en el rango
bajo del rio Ture. Las localidades muestreadas en este rango altitudinal, fueron las méas cercanas
al rio Ture o sobre él. Esto explica que estas especies solo sean encontradas en este rango
altitudinal, ya que, son especies caracteristicas de afluentes que poseen mayor anchura y
profundidad y que se encuentran mas cercanas o sobre rios principales (Anderson & Maldonado-
Ocampo, 2011).

Creagrutus pijao, solo se encontré en el rango altitudinal bajo del rio Taquiza. Lo que
podria indicar que las caracteristicas que posee este afluente por debajo de los 1700 m.s.n.m estan
dentro del rango Gptimo para esta especie y que las caracteristicas que presentan los demas rangos
evaluados, presentan posibles variaciones que dificultan que esta especie habite alli. Sin embargo,
es extrafio para nosotros no encontrar esta especie en el rango bajo del rio Ture, ya que, entre los
dos rios, existe una conexion que podria facilitar el flujo de esta especie a esas localidades y que

segun lo encontrado en el ANOSIM, los rangos bajos de los dos rios son méas similares en
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composicion y estructura de peces entre ellos, que con los rangos altos y viceversa, lo que podria
demostrar a su vez que, las caracteristicas paisajisticas y fisicoquimicas entre estos rangos, son
similares. Por ello, se sugieren hacer estudios méas detallados para esta especie, que permitan
descifrar las razones por las cuales solo tiene preferencia por el rango bajo del rio Taquiza.

Al igual que en C.pijao, nosotros encontramos varias especies que se encuentran en solo
unos rangos altitudinales de los dos rios, y en los otros no. Por ejemplo, A.curitiensis fue
encontrada en los rangos altitudinales altos de los dos rios (rangos Il y V) y en el rango bajo del
rio Taquiza (rango 1), pero en el rango bajo del rio Ture, no. A. chapmani, fue encontrado en el
rango |y en los dos rangos altitudinales altos de los rios, pero no, en el rango bajo del rio Taquiza.
D. carnegiei se encontré en todos los rangos, menos en el rango alto del rio Taquiza (rango 1V) y
Astroblepus sp., se encontro en todos los rangos, menos en el rango alto del rio Ture (rango I1).
Todas estas variaciones en la distribucion, parecieran indicar que estas especies tienen
requerimientos particulares que solo se encuentran en los sitios donde se distribuyen. Sin embargo,
como fue mencionado anteriormente, Maldonado-Ocampo et al. (2005), dice que estas diferencias
en distribucién de especies en lugares especificos, podria ser consecuencia de un proceso histérico
relacionado con la orogénesis de la region andina en Colombia, més especificamente, el proceso
de levantamiento de valles, que aisl6 algunas especies en diferentes altitudes.

Oncorhynchus mykiss, es una especie introducida que solo fue encontrada en altitudes por
encima de los 1700 m.s.n.m en los dos rios. Segun lo que pudimos dialogar con algunos actores
importantes del municipio, esta especie se encuentran en estos afluentes de altura, debido a que
hace décadas la poblacion local de Coromoro ha venido estableciendo el cultivo de Trucha arcoiris

como parte de su actividad productiva, ubicando las trucheras cerca de quebradas o en conexion
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con ellas, ocasionando que algunos individuos de esta especie escapen a los afluentes donde fueron
encontrados.
5.5 Diversidad ictica

El anélisis de diversidad alfa, arrojé que el rango bajo del rio Ture fue el que presentd la
mayor riqueza de especies, seguido del rango Ill, el IV 'y Il'y que, el rio Taquiza (rango 11) fue el
que presentd una mayor diversidad, seguido del rango I, el IV y I1l. Esto puede explicarse porque,
en los rangos altitudinales bajos (I y Ill), se tomaron puntos cercanos o sobre los afluentes
principales, lo que segn, Anderson & Maldonado-Ocampo, 2011, est4 asociado a encontrar un
mayor numero de especies. Este resultado a su vez, muestra que la diversidad de peces de los rios
Ture y Taquiza del municipio de Coromoro, Santander, al igual que la riqueza, se agrupa en
cuerpos de agua con altitudes inferiores a los 1700 m.s.n.m. En cuanto a la equitatividad (q=2),
se encontrd el mismo patrén que encontramos en diversidad, pero esta vez, los dos rangos del rio
Taquiza, fueron los mas equitativos.

En cuanto a la diversidad beta, podemos observar que las disimilitudes entre los rangos
altos de los dos rios (rangos Il y 1V) con respecto a los rangos bajos (rangos | y 11), en cuanto al
recambio de especies, se debe principalmente a que las especies encontradas en rangos bajos, a
medida que aumenta la altitud, no pueden habitar rangos altos y son reemplazadas por dos especies
(O. mykiss y A. chapmani) que estan adaptadas Unicamente a altitudes por encima de los 1700
m.s.n.m. Cabe resaltar que, como se observa en los resultados obtenidos de diversidad beta, las
diferencias en las riquezas de las especies entre los rangos evaluados, también juega un papel
importante en los patrones de diversidad observados en el rio Ture y rio Taquiza. Sin embargo, las

disimilitudes que se dan entre los rangos establecidos, se deben en mayor medida a la forma en
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que naturalmente las especies habitan en un sitio y no en los otros, que por el nimero de especies
que se tienen a la hora de hacer los andlisis.

Los cuerpos de agua ubicados por debajo de los 1700 m.s.n.m. en el rio Ture y Taquiza del
municipio de Coromoro, presentan una composicion de peces similar, que es explicada por la
cercania que existe entre estas dos partes de los rios y que, en este gradiente altitudinal se distribuye
la mayor diversidad y riqueza del total de la ictiofauna presente en el municipio.

Cabe resaltar que en los afluentes del rio Taquiza que se encuentra por debajo de los 1700
m.s.n.m., fue donde se encontr6 la mayor diversidad de la region, siendo este, un punto clave para
la conservacion de la ictiofauna dulceacuicola del municipio, que en su mayoria es endémica del
departamento de Santander.

5.6 Recomendaciones para la conservacion del Rio Ture y Taquiza

El alto grado de endemismo encontrado en este estudio, refleja la importancia que tiene
esta region dentro de la cordillera andina y el departamento de Santander y, la necesidad de hacer
otros estudios que puedan determinar las variables fisicoquimicas y paisajisticas que se encargan
de establecer los patrones de composicion y estructura de las comunidades de peces (ya que las
posibles explicaciones dadas a los patrones encontrados, se hicieron con la literatura disponible y
no con variables medidas durante la colecta de los especimenes), para de este manera, poder
entender la forma en la que responden las especies de esta region a las variaciones que ocurren en
los afluentes y el posible papel que este teniendo el ser humano y el cambio climatico sobre la
distribucion de las especies de peces, ya que se considera que la region andina es una de las
regiones del planeta que presenta una mayor intervencion y ocupacion antrépica (Rodriguez et al.,

2004).
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Para el caso de Santander, mucha del area productiva se encuentra principalmente en las
montafas andinas, las cuales han mostrado un crecimiento en los ultimos afios, lo que supone una
mayor contaminacion y modificacion de los cuerpos de agua, representando mayores presiones
sobre las comunidades de peces, generando posiblemente procesos de extincion (Mojica et al.,
2012).

Uno de los temas que también preocupa de esta region de alto grado de endemismo, es que
son pocos los estudios que determinen el grado de amenaza en la que se encuentran las especies,
por esto, es importante desarrollar estudios que permitan conocer mejor el estado de las
comunidades de peces, para de esta manera, establecer politicas de conservaciéon y manejo, que
permitan resguardar y proteger los peces que solo encontramos en esta region del planeta.

Al buscar informacion sobre el grado de amenaza de las especies encontradas en Coromoro
seguin la UICN, solo encontramos informacion de dos especies: Characidium cf. phoxocephalum
(Vulnerable A2c) y Saccodon dariensis (Preocupacién menor), para el resto, no hay suficiente
informacion que permita asignarles algin grado de amenaza.

Por otra parte, encontrar una menor diversidad y dominancia de especies en altitudes
superiores a los 1700 m.s.n.m. no supone que sean afluentes menos importantes. Sugiere que estos
afluentes del rio Ture y Taquiza son de gran importancia, porque en ellos, se distribuyen especies
adaptadas a condiciones climaticas, fisicoquimicas y paisajisticas particulares, que podrian perecer
mas rapidamente si se modifican los sitios donde habitan.

Por ello, el hecho de encontrar Trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) en algunos afluentes
de los rangos altitudinales superiores (“Quebrada Guacharaca”) de los dos rios, es un hecho
bastante preocupante, ya que se ha evidenciado que es una especie exotica que desplaza otras

especies nativas como las de los géneros Astroblepus y Trichomycterus (Diavanera, 2006).
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En el municipio de Coromoro, se cuenta con multiples criaderos de Trucha arcoiris en
altitudes por encima de los 1700 m.s.n.m. que representan una parte importante de la economia de
la region. Hablando con las personas locales, nos contaban que algunas veces, individuos de
Trucha arcoiris, se escapan de los criaderos y se dirigen a las quebradas, siendo imposible su
recuperacion. Por ello, es que ya se encuentran habitando las quebradas de mayores alturas.

La ausencia de ejemplares icticos en 2 de los 27 afluentes visitados podria estar relacionado
con la recolonizacion tardia de los peces de estos ecosistemas temporales (en la época de sequia el
afluente no tiene agua) para el caso de la quebrada La Lejia o con otro tipo de barreras fisicas en
el caso de la quebrada Guachavita; sin embargo, se requiere ampliar los estudios sobre estos
afluentes para corroborar mencionadas hipotesis.

En los rangos altitudinales establecidos en este estudio, hubo una diferencia de 900
m.s.n.m., entre el punto mas bajo y el mas alto. Segun lo encontrado en el ANOSIM, todos los
rangos altitudinales, presentan diferencias significativas entre ellos, lo que podria sugerir que cada
uno, posee caracteristicas fisicoquimicas y paisajisticas diferentes, que hacen que la composicién
y estructura de peces entre rangos varie. Sin embargo, nosotros no pudimos tomar informacién de
las variables fisicoquimicas ni paisajisticas para llegar a este tipo de conclusiones, por lo que se

sugiere hacerlo en préximos estudios.
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6. Conclusiones

El rio Ture y rio Taquiza del municipio de Coromoro, Santander, presentan una
composicion y diversidad de peces similar a la que se ha encontrado en la cordillera central de los
andes colombianos y otras regiones de la cordillera andina. Las especies del género Astroblepus,
fueron dominantes en altitudes superiores a los 1700 m.s.n.m. y, en altitudes inferiores, se encontro
una mayor riqueza de géneros, entre los que se encuentran Trichomycterus, Hemibrycon y
Saccoderma.

Existe una alta diferenciacion de las comunidades de peces entre los rangos altitudinales
evaluados, reflejando posiblemente procesos geograficos particulares en cada sitio (relacionados
a la orogénesis de la cordillera oriental andina), que probablemente han generado unas
caracteristicas bidticas, abioticas y climéticas particulares que establecen las especies que pueden
habitar en cada uno de ellos, de acuerdo a sus limitaciones fisiol6gicas y a la historia de vida de
cada especie.

Los cuerpos de agua del municipio que se encuentran por debajo de los 1700 m.s.n.m. y
los que se encuentran por encima de esta altura, tienen una composicion y estructura de peces
diferente entre ellos, probablemente asociados a los cambios bidticos y abi6ticos que ocurren con
el aumento en la altitud, por el posible efecto que estén teniendo las actividades humanas y la
influencia del cambio climatico.

La mayor diversidad ictica de Coromoro, se encuentra asociada a los afluentes que
componen la red hidrografica del rio Taquiza por debajo de los 1700 m.s.n.m. y la mayor riqueza
a los que componen la red hidrogréafica del rio Ture por debajo de esa misma altitud.

Este estudio permitio tener un acercamiento a los patrones de diversidad y composicion de

peces en el municipio de Coromoro y determinar posibles sitios importantes donde se deben
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enfocar los esfuerzos de conservacion, por ser lugares donde se agrupa la mayor diversidad de

peces de la region.
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7. Recomendaciones

El hecho de agrupar afluentes de orden uno a cuatro (Stralher, 1954), pudo haber tenido
influencia en los hallazgos de nuestro estudio, ya que, la tendencia de la mayoria de grupos
taxondmicos de peces, es ubicarse sobre el afluente principal. Por lo que se sugieren hacer estudios
que agrupen Unicamente afluentes de primer a tercer orden. Sin embargo, consideramos que
nuestro estudio es un aporte importante al conocimiento de los patrones de diversidad de peces
andinos, teniendo en cuenta que la informacién de este grupo taxonémico en esta area de gran
endemismo, es escasa.

Se sugieren realizar otros estudios que evallen el papel que podrian tener las variables
fisicoquimicas y paisajisticas en los patrones de composicion, distribucion y diversidad de peces
en los rios Ture y Taquiza, ya que asi, podriamos entender mejor la forma en que responden en la
que se distribuyen los peces y la respuesta que tiene, ante las variaciones que hay en los cuerpos
de agua, todo lo anterior, para poder establecer planes de manejo eficaces que permitan su
conservacion.

Se sugiere a los entes pertinentes, establecer un plan de manejo que priorice en
conservacion el rio Taquiza y el rio Ture en altitudes por debajo a los 1700 m.s.n.m., con el fin de
resguardar la diversidad y riqueza de peces que existe en el territorio de Coromoro y establecer
también, planes de manejo que puedan evitar que individuos de Trucha arcoiris, lleguen a los
afluentes, donde podrian afectar a las especies de la region que habitan esas altitudes y que son

diferentes a las encontradas en altitudes bajas.
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9. Anexos
Anexo 1. Abundancia de las especies colectadas en cada uno de los rangos altitudinales
establecidos sobre rio Ture y rio Taquiza y el grupo funcional asignado que a cada una de ellas (T:

torrencial, Pe: especie pelégica, Po: Peces de piscinas).

Rangos altitudinales

« Tur Grupos
Orden Familia Especie En;jne(:nls e Tur Taquiz Taquiz | funcional

= @ ; es
bgj alto abajo aalto

Astroblepus
sp. Humboldt, Endémica 3 0 3 1 7 T
1805

Astroblepus
cf.
onzagaensis
Ardila
Rodriguez,
2015

Endémica 13 2 36 29 80 T

Siluriformes

Astroblepus
chapmani
Eigenmann,
1912

Endémica 1 9 0 4 14 T

Astroblepidae

Astroblepus
curitiensis

Ardila Endémica 0 2 6 12 20 T
Rodriguez,

2015
Siluriformes

Astroblepus

micrescens

Eigenmann,
1918

Endémica 15 43 43 138 239 T

Astroblepus
nicefori Endémica 6 20 29 36 91 T
Myers, 1932
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Siluriformes

Siluriformes

Astroblepus
pradai Ardila
Rodriguez,
2015

Endémica

61

Trichomycterid

ae

Trichomycter
us cf.
mogotensis
Ardila
Rodriguez,
2017

Trichomycter
us cf.
Ruitoquensis
Ardila
Rodriguez,
2007

Endémica

Endémica

46

315

30

71

76

386

Loricariidae

Cordylancistr
us cf. pijao
Provenzano &
Villa-
Navarro, 2017

Dolichancistr
us carnegiei
Eigenmann,

1916

Chaetostoma
cf. thomsoni
Regan, 1904

Endémica

Endémica

Endémica

28

52

15

79

47

15

109

99
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Bryconameric

us foncensis

Romén-

Valencia, Endémica 13 0 2
Vanegas-Rios

& Ruiz-C.,

2009

Creagrutus
guanes
Torres-Mejia
Characidae & Vari, 2005

Endémica 106 O 153

Characiform
es Hemibrycon
colombianus
Eigenmann,
1914

Endémica 872 0 338

Saccoderma
hastata
Eigenmann,
1913

Endémica 5 0 0

15

260

1210

Po

Po

Pe

Pe

62

Characidium
cf.
Crenuchidae phoxocephalu Endémica 3 0 0
m Eigenmann,
1912

Saccodon
dariensis
Parodontidae Meek & Endémica 1 0 0
Hildebrand,

Characiform 1913

es

Oncorhynchu
Salmoniform . s mykiss
Salmonidae
€s Walbaum,

1792

Doméstica 0 6 0

Pe
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Priapichthys
Blenniiforme caliensis

Poeciliidae . Endémica 151 O 1 0 152 Po
S Eigenmann &
Henn, 1916
Total 163 84 853 224 2793

Nota. Los valores numericos corresponden a las abundancias de las especies colectadas en cada

uno de los rangos altitudinales establecidos para el rio Ture y para el rio Taquiza.



DIVERSIDAD ICTICA EN MONTANAS ANDINAS

64

Anexo 2. Resultados del Andlisis de similitud de porcentajes (SIMPER) de las especies que

contribuyen con los mayores porcentajes a la disimilitud encontrada entre todos los rangos

comparados.
Taxon _ % % 3 % Media | Media | Media | Media
disimilitud Contribucion | Acumulado 1 2 3 4
H.colombianus 29,98 34,73 34,73 109 0 42,3 0
A. micrescens 12,34 14,29 49,02 1,88 8,6 5,38 34,5
T. ruitoquensis 7,044 8,159 57,18 39,4 0 8,88 0
C.guanes 6,636 7,686 64,87 13,3 0 19,1 0,25
A. nicefori 5,346 6,193 71,06 0,75 4 3,63 9
P. caliensis 5,168 5,986 77,05 18,9 0 0,125 0
D.carnegiei 5,153 5,969 83,02 3,5 0,4 9,88 0
A. onzagaensis 4,261 4,936 87,95 1,63 0,4 45 7,25
B. foncensis 2,212 2,562 90,52 6,5 0 5,88 0
T. mogotensis 1,97 2,282 92,8 5,75 0 3,75 0
C. pijao 1,87 2,166 94,96 0 0 1,88 0
O. mykiss 1,274 1,476 96,44 0 1,2 0 0,75
A. chapmani 1,184 1,372 97,81 0,125 18 0 1
A. curitiensis 1,092 1,264 99,08 0 0,4 0,75 3
C. thomsoni 0,2696 0,3122 99,39 1,63 0 0,25 0
Astroblepus sp. 0,2174 0,2518 99,64 0,375 0 0,375 | 0,25
S. hastata 0,1502 0,1739 99,81 0,625 0 0 0
phoxocce:bhalum 0,0807 0,09348 99,91 0,375 0 0 0
A. pradai 0,06945 0,08045 99,99 0,25 0 0 0
S.dariensis 0,01124 0,01302 100 0,125 0 0 0

Nota. En la tabla se observan las especies con su respectivo porcentaje de disimilitud (%

disimilitud), porcentaje de contribucién a las disimilitudes (% Contribucion), el porcentaje

acumulado (% Acumulado) y la desviacion media con respecto a cada rango evaluado (Mean

1,2,3,4).
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Anexo 3. Resultados del Andlisis de similitud de porcentajes (SIMPER) de las especies que
contribuyen con los mayores porcentajes a la disimilitud encontrada entre los dos rangos

altitudinales del rio Ture.

Taxon % Disimilitud | % Contribucion | % Acumulado Media 1 Media 2
H.colombianus 46,48 48,39 48,39 109 0
P. caliensis 10,37 10,79 59,18 18,9 0
T. ruitoquensis 9,18 9,557 68,74 39,4 0
A. micrescens 7,782 8,102 76,84 1,88 8,6
C.guanes 4,92 5,123 81,96 13,3 0
D.carnegiei 3,432 3,573 85,54 35 0,4
A. nicefori 3,416 3,557 89,09 0,75 4
B. foncensis 2,338 2,434 91,53 6,5 0
T. mogotensis 1,996 2,078 93,6 5,75 0
A. onzagaensis 1,891 1,968 95,57 1,63 04
A. chapmani 1,603 1,669 97,24 0,125 18
O. mykiss 1,15 1,197 98,44 0 1,2
C. thomsoni 0,381 0,3966 98,84 1,63 0
S. hastata 0,3011 0,3135 99,15 0,625 0
A. curitiensis 0,285 0,2967 99,45 0 0,4
Astroblepus sp. 0,21 0,2186 99,67 0,375 0
C. phoxocephalum 0,1607 0,1673 99,83 0,375 0
A. pradai 0,1404 0,1462 99,98 0,25 0
S.dariensis 0,02024 0,02107 100 0,125 0
C. pijao 0 0 100 0 0

Nota. En la tabla se observan las especies con su respectivo porcentaje de disimilitud (%
disimilitud), porcentaje de contribucion a las disimilitudes (% Contribucion), el porcentaje

acumulado (% Acumulado) y la desviacion media con respecto a cada rango evaluado (Mean 1,4).
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Anexo 4. Resultados del Andlisis de similitud de porcentajes (SIMPER) de las especies que
contribuyen con los mayores porcentajes a la disimilitud encontrada entre el rango bajo del rio

Ture y el rango alto del rio Taquiza.

Taxon % Disimilitud | % Contribucién | % Acumulado Media 1 Media 4
H.colombianus 39,58 41,5 41,5 109 0
A. micrescens 15,74 16,5 58,01 1,88 34,5

P. caliensis 8,843 9,273 67,28 18,9 0
T. ruitoquensis 8,342 8,748 76,03 39,4 0
C.guanes 4,439 4,655 80,68 13,3 0,25
A. nicefori 4,396 4,61 85,29 0,75 9
A. onzagaensis 4,04 4,237 89,53 1,63 7,25
D.carnegiei 2,672 2,802 92,33 35 0
B. foncensis 2,017 2,116 94,45 6,5 0
T. mogotensis 1,721 1,805 96,25 5,75 0
A. curitiensis 1,374 1,441 97,69 0 3
A. chapmani 0,5956 0,6246 98,32 0,125 1
O. mykiss 0,4729 0,4959 98,81 0 0,75
C. thomsoni 0,3487 0,3656 99,18 1,63 0
S. hastata 0,258 0,2706 99,45 0,625 0
Astroblepus sp. 0,2486 0,2607 99,71 0,375 0,25
C. phoxocephalum 0,1386 0,1453 99,85 0,375 0
A. pradai 0,1195 0,1253 99,98 0,25 0
S.dariensis 0,01911 0,02004 100 0,125 0
C. pijao 0 0 100 0 0

Nota. En la tabla se observan las especies con su respectivo porcentaje de disimilitud (%
disimilitud), porcentaje de contribucién a las disimilitudes (% Contribucion), el porcentaje

acumulado (% Acumulado) y la desviacion media con respecto a cada rango evaluado (Mean 1,4).
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Anexo 5. Resultados del Andlisis de similitud de porcentajes (SIMPER) de las especies que

contribuyen con los mayores porcentajes a la disimilitud encontrada entre los dos rangos

altitudinales del rio Taquiza.

Taxon % Disimilitud | % Contribucién | % Acumulado Media 3 Media 4
H.colombianus 22,05 25,47 25,47 42,3 0
A. micrescens 19,39 22,4 47,87 5,38 34,5
C.guanes 8,459 9,771 57,64 19,1 0,25
D.carnegiei 7,793 9,001 66,64 9,88 0
A. nicefori 6,565 7,583 74,23 3,63 9
A. onzagaensis 5,637 6,511 80,74 4,5 7,25
T. ruitoquensis 4,752 5,489 86,23 8,88 0
C. pijao 3,771 4,356 90,58 1,88 0
A. curitiensis 2,254 2,604 93,19 0,75 3
B. foncensis 2,146 2,478 95,67 5,88 0
T. mogotensis 2,113 2,441 98,11 3,75 0
O. mykiss 0,6735 0,7779 98,89 0 0,75
A. chapmani 0,5155 0,5954 99,48 0 1
Astroblepus sp. 0,2629 0,3036 99,78 0,375 0,25
C. thomsoni 0,135 0,1559 99,94 0,25 0
P. caliensis 0,05156 0,05956 100 0,125 0
A. pradai 0 0 100 0 0
C. phoxocephalum 0 0 100 0 0
S.dariensis 0 0 100 0 0
S. hastata 0 0 100 0 0

Nota. En la tabla se observan las especies con su respectivo porcentaje de disimilitud (%

disimilitud), porcentaje de contribucion a las disimilitudes (% Contribucion), el porcentaje

acumulado (% Acumulado) y la desviacion media con respecto a cada rango evaluado (Mean 3,4).
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Anexo 6. Resultados del Andlisis de similitud de porcentajes (SIMPER) de las especies que

contribuyen con los mayores porcentajes a la disimilitud encontrada entre el rango alto del rio Ture

y el rango bajo del rio Taquiza.

Taxon % Disimilitud | % Contribucion | % Acumulado Media 2 Media 3
H.colombianus 26,81 29,63 29,63 0 42,3
A. micrescens 10,29 11,36 40,99 8,6 5,38
D.carnegiei 9,726 10,75 51,74 0,4 9,88
C.guanes 9,716 10,74 62,47 0 19,1
A. nicefori 7,479 8,263 70,73 4 3,63
T. ruitoquensis 5,681 6,277 77,01 0 8,88
A. onzagaensis 5,601 6,189 83,2 0,4 45
C. pijao 5,365 5,928 89,13 0 1,88
T. mogotensis 2,557 2,825 91,95 0 3,75
B. foncensis 2,445 2,702 94,66 0 5,88
A. chapmani 1,991 2,199 96,85 1,8 0
O. mykiss 1,727 1,908 98,76 1,2 0
A. curitiensis 0,7508 0,8295 99,59 0,4 0,75
C. thomsoni 0,1614 0,1783 99,77 0 0,25
Astroblepus sp. 0,1481 0,1636 99,93 0 0,375
P. caliensis 0,05948 0,06572 100 0 0,125
A. pradai 0 0 100 0 0
C. phoxocephalum 0 0 100 0 0
S.dariensis 0 0 100 0 0
S. hastata 0 0 100 0 0

Nota. En la tabla se observan las especies con su respectivo porcentaje de disimilitud (%

disimilitud), porcentaje de contribucion a las disimilitudes (% Contribucion), el porcentaje

acumulado (% Acumulado) y la desviacion media con respecto a cada rango evaluado (Mean 2,3).
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Anexo 7. Peces de Coromoro, Santander, Colombia. a, Astroblepus sp.; b, Astroblepus cf.
onzagaensis; ¢, Astroblepus chapmani; d, Astroblepus curitiensis; e, Astroblepus micrescens; f,
Astroblepus nicefori; g, Astroblepus pradai; h, Bryconamericus foncensis; i, Chaetostoma cf.
thomsoni; j, Characidium cf. phoxocephalum; k, Cordylancistrus cf. pijao; I, Creagrutus guanes;
m, Dolichancistrus carnegiei; n, Hemibrycon colombianus; o, Oncorhynchus mykiss; p,
Priapichthys caliensis; g, Saccoderma hastata; r, Saccodon dariensis; s, Trichomycterus cf.
mogotensis; t, Trichomycterus cf. ruitoquensis.

Nota. En cada imagen, la linea negra que se encuentra en la parte inferior izquierda, representa 1

cm de longitud con respecto al cuerpo del individuo.
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