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Resumen: El estudio de la relacién especies-habitat es indispensable para la comprension del
funcionamiento y adaptabilidad de los ecosistemas Idticos frente a cambios en las condiciones
ambientales e impactos antropogénicos. Este trabajo identifica la relacidon de la ictiofauna de la parte
alta de la cuenca del rio Cusiana con las variables fisicoquimicas y evalla la idoneidad de habitat de
las especies mas frecuentes. Para esto se realizd un muestreo de la ictiofauna en 14 localidades y en
cada una se midieron 15 variables fisicoquimicas. Se registraron 725 peces pertenecientes a cuatro
ordenes y 15 especies. Se destaca la presencia exclusiva de Oncorhynchus mykiss, especie exética
invasora, en altitudes superiores a los 2125 msnm, por el contrario, en altitudes inferiores se
presentd la mayor riqueza y abundancia de especies de los 6rdenes Characiformes y Siluriformes. Las
especies se relacionaron particularmente con la velocidad del agua, concentracion de nitratos y
temperatura del agua. El indice de idoneidad de habitat permitié establecer los rangos de
temperatura, velocidad y profundidad iddéneos para Characidium cf. zebra, Creagrutus atratus,
Chaetostoma dorsale, Dolichancistrus fuesslii, Astroblepus latidens y O. mykiss. El presente estudio
adquiere una mayor importancia por desarrollarse en regiones poco investigadas y de alto interés
para la mineria y la energia, como sucede en la cuenca del rio Cusiana, en la Orinoquia colombiana.

Palabra clave: Ensamblaje de peces, Idoneidad de habitat, Orinoquia Colombiana, Rio Cusiana,
Variables fisicoquimicas.

HABITAT SUITABILITY AND RELATIONSHIP WITH THE ENVIRONMENT OF FISHES OF THE
ORINOCO HIGH ANDEAN ECOREGION

Abstract: The study of the species-habitat relationship is essential for understanding the functioning
and adaptability of lotic ecosystems in the face of changes in environmental conditions and
anthropogenic impacts. This work identifies the relationship of the fish fauna in the upper part of the
Cusiana River basin with physicochemical variables and evaluates the habitat suitability of the most
frequent species. For this, an ichthyofauna sampling was conducted in 14 locations, and in each one,
15 physicochemical variables were measured. A total of 725 fish belonging to four orders and 15
species were recorded. The exclusive presence of Oncorhynchus mykiss, an invasive exotic species,
stands out at altitudes above 2125 meters above sea level; on the contrary, at lower altitudes, the
highest richness and abundance of species from the Characiformes and Siluriformes orders were
observed. The species were particularly related to water velocity, nitrate concentration, and water
temperature. The habitat suitability index allowed the establishment of the ideal ranges of
temperature, velocity, and depth for Characidium cf. zebra, Creagrutus atratus, Chaetostoma dorsale,
Dolichancistrus fuesslii, Astroblepus latidens, and O. mykiss. The present study gains greater
importance for being conducted in poorly researched regions of high interest for mining and energy,
as is the case in the Cusiana River basin, in the Colombian Orinoquia.

Key words: Fish assemblage, Habitat suitability, Colombian Orinoquia, Cusiana River,
Physicochemical variables.
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INTRODUCCION

El estudio de la idoneidad de habitat y en
general de la relacion de las especies con su
habitat, permite comprender el comportamiento
y la distribucion de las especies en el ambiente,
ya que estas buscan las condiciones adecuadas
para su alimentacién, reproduccion y sobrevi-
vencia (Grinnell, 1917; Hutchinson, 1957). Ade-
mas, identificar la idoneidad de habitat de las
especies que habitan ecosistemas acuaticos
permite generar estrategias de manejo y con-
servacién para mitigar el impacto antropogénico
sobre los ecosistemas |6ticos neotropicales (Te-
resa & Casatti, 2013; Oyague et al., 2020; Meza
Rodriguez et al., 2021).

El método mas utilizado para evaluar la
idoneidad de habitat es el modelado de la ido-
neidad de habitat (habitat suitability index -
HSI) y la construccion de curvas de idoneidad
de habitat (habitat suitability curves - HSC), las
cuales representan las preferencias de habitat
de una o varias especies determinadas a priori
(Heggenes, 1996). El HSI adaptado para siste-
mas léticos combina variables de microhabitat
tales como la profundidad, la velocidad del
agua, la cobertura vegetal y el sustrato, con las
frecuencias de ocurrencia de las especies en di-
ferentes tramos del afluente (Bovee, 1982).

En ambientes acuaticos neotropicales son
escasas las investigaciones que utilizan modelos
predictivos HSI para cuantificar y discutir los
impactos bioldgicos provocados por cambios en
las variables hidraulicas (Teresa & Casatti,
2013). Este vacio de conocimiento es necesario
reducirlo, debido a que las principales amenazas
sobre la ictiofauna de ecosistemas léticos del
neotrdpico son provocadas por los cambios de
flujos naturales en los afluentes a causa de la
construccién de embalses o desvios en los cau-
ces de los rios para fines agricolas o industriales
(Barletta et al., 2010), especialmente en la re-
gion Andina donde se ha considerado el recurso
hidrico como fuente potencial para la genera-
cion de energia hidroeléctrica (Jiménez-Segura
et al., 2014).

Los sistemas loticos andinos se caracteri-
zan por presentar condiciones ambientales par-
ticulares, como bajas temperaturas del agua
dependiendo de la altitud, la insolacion y la pér-
dida de calor por evaporacion; también suelen
presentar velocidades de corriente altas y sus-
tratos gruesos (Jacobsen, 2008). Adicionalmen-
te, los sistemas loticos altoandinos se
caracterizan por proporcionar multiples servicios
ecoldgicos incluyendo retencién de sedimentos,
ciclaje de nutrientes, disponibilidad de habitat
para la biota y provision de alimento para la so-
ciedad (Meyer et al., 2003; Jacobsen, 2008).

La cuenca del rio Cusiana presenta una
amplia variedad de ecosistemas andinos y una
prominente biodiversidad, entre la que se puede
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resaltar la diversidad ictioldgica (Urbano-Bonilla
et al., 2009, 2014, 2018; Villa-Navarro et al.,
2011), por estas razones se ha declarado como
prioritaria para manejo y conservacion (Villa-
Navarro et al., 2011). En particular, la parte alta
de la cuenca del rio Cusiana se localiza en la
ecorregion altoandina del Orinoco (Abell et al.,
2008) donde predominan ecosistemas de para-
mo, subparamo y bosque altoandino; ademas,
se desarrollan actividades productivas como
agricultura y piscicultura de especies exdticas,
por esta razon, el impacto antropogénico es ex-
tendido y de alta intensidad (Mendieta et al.,
2023). A esto hay que sumarle la intencién de
desarrollar proyectos hidroeléctricos dado el po-
tencial hidraulico de esta parte de la cuenca
(ICEL, 1982; Corporinoquia, 2019). Bajo este
contexto, los objetivos del presente estudio fue-
ron: 1) identificar las relaciones de la ictiofauna
con las variables ambientales en la parte alta
del rio Cusiana y 2) evaluar la idoneidad de ha-
bitat para las especies mas frecuentes que alli
habitan.

MATERIALES Y METODOS
AREA DE ESTUDIO

El rio Cusiana nace en el flanco oriental
de la cordillera oriental de los Andes, departa-
mento de Boyacd, Colombia, en la laguna del
paramo de Siscunsi a 3800 msnm (Corpori-
noquia & Corpoboyaca, 2004). La cuenca tiene
un area de 506254 Ha y el canal principal una
longitud de 271 km que transcurre sobre un
amplio gradiente altitudinal, desde los 3800
hasta los 150 msnm, donde descarga sus aguas
al rio Meta en jurisdiccidn del municipio de Ma-
ni, departamento de Casanare, Colombia (Cor-
porinoquia & Corpoboyacd, 2004). La parte alta
de la cuenca del rio Cusiana se localiza en la
ecorregion altoandina del Orinoco (Abell et al.,
2008), abarcando un area de 104953 ha en los
municipios de Sogamoso, Labranzagrande,
Aquitania y Pajarito en Boyacd, y en los munici-
pios de Recetor y Chéameza en Casanare (Cor-
porinoquia & Corpoboyaca, 2015, 2019). La
parte alta de la cuenca del rio Cusiana ha sido
histéricamente un area de conflicto armado da-
da la incidencia de grupos armados ilegales co-
mo las Autodefensas Unidas de Colombia
(AUC), el Ejército de Liberacidn Nacional (ELN)
y las Fuerzas Armadas Revolucionarias de Co-
lombia (FARC) (Echandia, 2015; Comisién de la
Verdad, 2022a, 2022b). La influencia del con-
flicto armado también se extiende a los estudios
ambientales, ya que la mayoria de las investi-
gaciones sobre la ictiofauna de la cuenca del rio
Cusiana se han desarrollado en la parte media y
baja (Urbano-Bonilla et al., 2009, 2014, 2018).

Se establecieron 14 localidades(L), distri-
buidos equidistantemente desde el municipio de
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Fig. 1. Area de estudio y distribucién de las localidades de muestreo, cuenca alta del rio Cusiana,

Colombia.

Fig. 1. Study area and distribution of sampling locations, upper basin of the Cusiana River, Colombia.

Aquitania hasta el municipio de Recetor, com-
prendiendo un gradiente altitudinal entre los
3031 y 643 msnm (Fig. 1). Las localidades se
seleccionaron con base a la heterogeneidad am-
biental y a la accesibilidad a cada uno de ellos.

MUESTREO DE PECES

Los muestreos se realizaron en enero de
2023, que corresponde a uno de los meses de
menor precipitacion para esta parte de la cuen-
ca (Corporinoquia & Corpoboyaca 2019). Para la
recolecta de peces se utilizd un equipo de pesca
eléctrica Smith-Poot LR-24. En cada punto de
muestreo se establecid un transecto de 100 m
de longitud y se realizd un recorrido a contra-
corriente en una trayectoria de zigzag y explo-
rando los diferentes mesohabitats (rapidos,
pozos y corredores). Todas las localidades pre-
sentaron los tres tipos de mesohabitat, los cua-
les se determinaron visualmente in situ a partir
de las siguientes caracteristicas: rapidos, con
flujo rapido y habitat poco profundo; pozos, con
flujo lento y habitat profundo; y corredores, con
flujo y profundidades intermedias entre pozo y
rapido (Teresa & Casatti, 2012).

Adicionalmente, se realizaron muestreos
con red de arrastre (3 x 1.5 m, ojo de malla de
5mm) durante 20 a 30 minutos. Los individuos
recolectados en cada punto se anestesiaron con
eugenol, se fotografiaron y posteriormente se
fijaron en formol al 10%, transcurridas 72 horas
se conservaron en una solucion de alcohol al
70%. La identificacion de los individuos se reali-
z6 hasta el nivel taxondmico mas bajo posible,
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utilizando claves para la cuenca del Cusiana y el
Orinoco (Vari & Harold, 2001; Maldonado-
Ocampo et al.,, 2005; Urbano-Bonilla et al.,,
2018; Van der Sleen & Albert, 2018), asi como
descripciones originales de las especies. El ma-
terial bioldgico se depositd en el Museo de His-
toria Natural “Luis Gonzalo Andrade” de la
Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Co-
lombia (nimeros de catdlogo UPTC-Pe-00192 a
UPTC-Pe-00209), el listado detallado de especi-
es estd disponible en Velandia Pérez et al.,
(2024).

VARIABLES AMBIENTALES

En cada punto de muestreo se registraron
las coordenadas geograficas y altitud mediante
GPS. Posteriormente, se tomaron datos de vari-
ables fisicoquimicas in situ como pH (pH-Metro
WTW), temperatura del agua, conductividad
(Conductimetro YSI), oxigeno disuelto y por-
centaje de saturacion (Oximetro YSI), los datos
fueron tomados por triplicado para cada varia-
ble. A su vez, se tomaron datos de la morfologia
del canal (ancho, profundidad, velocidad del
agua y complejidad del sustrato), mediante de-
cametro, profundimetro, caudalimetro y método
de cadena, respectivamente. La complejidad del
sustrato se calculé mediante el método de ca-
dena utilizando la proporcion entre una longitud
lineal conocida (1 m) y la longitud del contorno
de los sustratos encontrados en cada microha-
bitat (Motta Diaz, 2018). Adicionalmente, se to-
maron muestras de agua para analisis e
identificacion de nutrientes: Nitritos (NO3-), Ni-



tratos (NO2-) y fosfatos (PO4) a través de es-
pectrofotometria, y amonio (NH4+) a través del
método de destilacion (Rice et al., 2012).

DESARROLLO DE CRITERIOS DE IDONEIDAD DEL HABI-
TAT

Se calcularon criterios de idoneidad de
habitat considerando las variables de velocidad,
profundidad y temperatura del agua para las
especies mas frecuentes, es decir, aquellas con
ocurrencia en al menos el 50% de las localida-
des. Se establecid este criterio, ya que las es-
pecies menos frecuentes pueden ser
submuestreadas y aumentar la probabilidad de
presentar errores al establecer su preferencia
(Teresa & Casatti, 2013). De esta manera, se
calculd el indice de idoneidad de habitat y se
construyeron curvas de idoneidad en funcién de
las variables ambientales (Macura et al., 2018)
para seis especies (Tab.1). Inicialmente se esta-
blecieron clases para cada variable ambiental a
partir de la definicidon de intervalos utilizando la
ecuacion 1, formula de Sturges (1926).

Ecuacion 1.

R
1+3.322+(log N)

Donde, C corresponde a las clases a de-
terminar, R es el rango de valores de cada vari-
able para cada especie, N es la cantidad de
datos que componen el rango R, y los valores
numéricos son constantes.

Posteriormente, las curvas de idoneidad o
HSC tipo III (Bovee, 1986) se construyeron a
partir de valores de idoneidad para cada una de
las clases de velocidad, profundidad y tempera-
tura. La preferencia se calculé como la relacion
entre la abundancia total de peces dividida por
el nimero proporcional de localidades para cada
clase, segun la ecuacién (2)(Freeman et al.,
1997).

Ecuacion 2.

N;

e —

L Hi

Donde, Pi es el valor de preferencia para
la clase i, Ni es la abundancia proporcional de la
especie en las localidades de clase i en relacién
a los especimenes muestreados considerando
todas las localidades y Hi es el nUmero propor-
cional de localidades de la clase i en relacién a
la totalidad de localidades. Posteriormente, se
calculd el indice de idoneidad (SI) mediante la
ecuacion (3):

Tab.1. Variables fisicoquimicas medidas en cada localidad, cédigo, promedio, desviacion estandar y

rango de valores.

Tab.1. Physicochemical variables measured at each location, code, average, standard deviation, and

range of values.

Variables Coédigo Promedio Desviacidén (Min-Max)
fisicoquimicas estandar
pH (unidades) pH 8,1 0,6 7,3-9,8)
Temperatura (°C) T 179 3D (11,8-23)
Conductividad Cond 81,6 21,9 (50,7-125, 3)
eléctrica (psS/cm)
Oxigeno disuelto DO 6;1 20 {(3;6-10;6)
(mg/L Oz)
Saturacioéon (%) Satur 62,8 16,2 (35,7-100,1)
Ancho del rio (m) Ancho 20w 3 9,0 (8,2-33)
Velocidad (m/s) Veloc 0,6 0,2 (0,3-0,9)
Profundidad (cm) Prof 46,3 10,3 (31,1-64,6)
Rugosidad del RU 1,1 0,1 (1,1-1,3)
~sustrato _ - -
Amonio (mg/L NH) NH, 2,3 0,6 (1,4-3,6)
Nitritos (mg/L NO3) NO3 52,3 24,6 (0-599,8)
Nitratos (mg/L NO3) NO» 3.9 6,9 (0-26,5)
Fosfatos (mg/LPO4_3) P04 44,9 31,3 (3,1-125,8)
Alcalinidad (pEgq/L) Alcal 169, 4 80,3 (45,4-380,8)
‘Altitud (msnm) Alt 1471,5 1039,7 (643-3031)
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Ecuacién 3.

p.
SI;=—=—
P?Tl(ll’

Donde, Sli es el indice de idoneidad para
la clase i, calculado a partir de Pi, el valor obte-
nido en la ecuacién (1) y Pmax el valor de pre-
ferencia mas alto obtenido para las clases de
cada variable. De esta manera, se obtienen va-
lores normalizados en la escala del indice de
idoneidad, es decir, valores que varian entre 0
(no adecuado) y 1 (muy adecuado), proporcio-
nando una aproximacion de qué tan adecuado
puede ser un habitat para una especie objetivo
(Bovee & Milhous, 1978).

ANALISIS ESTADISTICO

Para describir el gradiente ambiental y
determinar cudles son las variables ambientales
mas representativas del gradiente se realizé un
analisis de componentes principales (PCA). Se
identificaron los componentes a interpretar utili-
zando el modelo de vara quebrada (broken-
stick), en el cual se consideraron aquellos com-
ponentes principales con valores mas altos a los
del modelo en mencién. Adicionalmente, se uti-
lizaron los puntajes (scores) y el grado de con-
tribucion para identificar las variables mas
representativas. En este Ultimo, se tomaron en
cuenta las variables con un valor de contribu-
cién superior a la contribucién promedio espe-
rada.

Para identificar la relacién entre las varia-
bles ambientales y la estructura del ensamblaje
de peces (objetivo 1) se realizd un analisis de
redundancia basado en distancia (dbRDA)con
distancia de Bray-Curtis, utilizando la abundan-
cia de las especies y las variables ambientales
(variables explicativas) previamente estandari-
zadas (promedio = 0, desviacion estandar = 1).
Los andlisis se realizaron en el software estadis-
tico de acceso libre R versiéon 4.2.3 (Rstudio Te-
am, 2023) (March, 2023), utilizando los
paquetes “BiodiversityR” (Kindt & Core, 2005),
“ggplot2” (Wickham, 2016),”  tidyverse”
(Wickham et al., 2019),” vegan” (Oksanen et
al., 2012), “ggcorrplot” (Wei & Simko, 2017),
“FactoMineR” (L& et al.,2008) y” factoextra”
(Kassambara & Mundt, 2017). Con el fin de
evaluar la idoneidad de habitat de las especies
mas frecuentes (objetivo 2) se construyeron
curvas de idoneidad de habitat HSC tipo III en
el software Physical Habitat Simulation (PHAB-
SIM) (Milhous & Waddle, 2012), utilizando los
valores obtenidos de SIi para cada una de las
clases de las variables y las especies objeto de
estudio.
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REsuLTADOS

Se recolectaron 725 individuos corres-
pondientes a cuatro 6rdenes, ocho familias, 12
géneros y 15 especies (Tab. 2). El orden Chara-
ciformes acumuld el 50% del total de las espe-
cies, seguido de Siluriformes con 41%,
Salmoniformes y Synbranchiformes con 4,5%,
cada uno. Las especies con mayor abundancia
fueron Chaetostoma dorsale (165), Astroblepus
latidens (143) y Creagrutus atratus (120), las
de menor abundancia fueron Knodus deutero-
donoides y Synbranchus marmoratus. La trucha
arcoiris (Oncorhynchus mykiss) fue la Unica es-
pecie presente en las primeras cinco localida-
des, abarcando altitudes desde los 3031 a los
2125 msnm. A partir de los 852 msnm (Pt6
hasta Pt14), las especies con mayor incidencia
fueron C. dorsale y A. latidens ocurrentes en el
64% de las localidades y D. fuesslii con ocur-
rencia en el 57% de las localidades. Las locali-
dades con mayor numero de especies se
ubicaron debajo de los 767 msnm, entre los
municipios de Pajarito y Recetor.

GRADIENTE AMBIENTAL Y RELACION DEL ENSAMBLAJE
DE PECES Y LAS VARIABLES FISICOQUIMICAS

El PCA acumuld el 53% de la variacion
ambiental en los dos primeros componentes
(PC), los cuales presentaron valores superiores
al modelo broken-stick y acumularon el 32% vy
20,5% de la varianza respectivamente (Fig. 2).
En general, la altitud, velocidad, oxigeno disuel-
to, saturacion, temperatura, pH, alcalinidad,
fosfatos y nitratos fueron responsables de la
mayor parte de la variacién en los datos (i.e., su
grado de contribucion fue superior a la contri-
bucién promedio). En particular, el PC1 refleja
una segregacion ambiental entre las localida-
des, donde las primeras cinco se caracterizan
por ubicarse a mayor altitud y presentar mayo-
res valores de oxigeno disuelto, de porcentaje
de saturacion y de nitratos. Por el contrario, las
localidades 6 a la 14 presentan mayores valores
de temperatura, velocidad, pH, conductividad,
alcalinidad y fosfatos (Fig. 2). El PC2 refleja una
segregacion de las localidades a partir de varia-
bles quimicas como PO4, NO3, Alcal y pH, don-
de, las localidades con mayores valores de PO4
y NO3, fueron las localidades 10 a 13, ubicadas
después de la cabecera municipal de Pajarito.
Por su parte, las localidades 5 y 6 presentaron
los mayores valores de alcalinidad y pH (Fig. 2).

Se observd relacion entre las variables
ambientales y la estructura del ensamblaje icti-
co (pdbRDA = 0,006; R2 adj. = 0,51). Los pri-
meros dos ejes de la dbRDA explicaron el
51,8% y 10,2% de la varianza total, respectiva-
mente. En particular, la abundancia de O. my-
kiss fue mayor en localidades ubicadas a mayor



Tab.2. Listado de especies de peces y ocurrencia por localidad, cuenca alta del rio Cusiana,
Colombia. (*especies seleccionadas para evaluar criterios de idoneidad de habitat).

Tab.2. List of fish species and occurrence by locality, upper basin of the Cusiana River, Colombia.
(*species selected to evaluate habitat suitability criteria).
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Fig. 2. Biplot del analisis de componentes principales a partir de las variables fisicoquimicas por
localidades. Se indica la contribucion (contrib) de cada variable ambiental a la explicaciéon de la
varianza: color naranja indica una mayor contribuciéon; color azul, menor.
Fig. 2. Biplot of the principal component analysis based on physicochemical variables by sampling
points. The contribution (contrib) of each environmental variable to the explanation of variance is
indicated: orange color indicates a greater contribution; blue color, lesser.
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elevacion y con altas concentraciones y satura-
cion de oxigeno y NO3; mientras que especies
como Chaetostoma dorsale, Astroblepus lati-
dens, Creagrutus atratus y Dolichancistrus fues-
slii fueron mas abundantes en localidades con
temperatura y velocidad elevadas (Fig. 3). Las
especies restantes se ubicaron en la mitad de la
ordenacion, sugiriendo que sus abundancias se
relacionan con valores promedio de las variables
fisicoquimicas (Fig. 3). Los valores mas altos de
temperatura y concentraciéon de fosfatos, se
asociaron con los érdenes Characiformes y Silu-
riformes, los cuales presentaron la mayor rique-

za y abundancia de especies.

IDONEIDAD DE HABITAT

De las 15 especies registradas, C. zebra,
C. atratus, C. dorsale, D. fuesslii, A. latidens y
0. mykiss fueron las de mayor frecuencia, ocur-
riendo en al menos el 50% de las localidades
(Tab. 2); por esta razdn, se utilizaron para cal-
cular los indices y curvas de idoneidad de habi-
tat. Para las variables a considerar, es decir,
velocidad, profundidad y temperatura, se defini-
eron 5 clases (Tab.3). Las curvas HSC tipo III
demostraron algunos patrones compartidos en-

Tab. 3. Clases y rangos definidos para las variables de las curvas de idoneidad de habitat HSC.
Tab. 3. Classes and ranges defined for the variables of the HSC habitat suitability curves.

~ Clases Velocidad ‘Profundidad Temperatura
(m/s) (m) (°C)

Clase 1 0,33-0,45 0,31-0,37 11,8-14
‘Clase 2 0,46-0,57 0,38-0,44 14,1-16,3

Clase 3 0,58-0,69 0,45-0,51 16,4-18,6

Clase 4 0,70-0,82 0,52-0,57 18,7-20,9

Clase 5 0,83-0,94 0,58-0,64 21-23
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Fig. 3. Andlisis de redundancia basado en distancia (dbRDA). Ordenaciéon generada a partir de las
variables ambientales y la abundancia de la ictiofauna de la cuenca alta del rio Cusiana. Las flechas
corresponden a las variables ambientales, los puntos representan las especies y el color corresponde

al orden taxonomico.

Fig. 3. Distance-based redundancy analysis (dbRDA). Ordination generated from environmental
variables and the abundance of the ichthyofauna of the upper basin of the Cusiana River. The arrows
correspond to the environmental variables, the dots represent the species, and the color corresponds

to the taxonomic order.
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Fig. 4. Curvas HSC representando el indice de idoneidad de habitat (eje Y) para las seis especies mas
frecuentes en la cuenca alta del rio Cusiana, en funcion de las variables ambientales de velocidad,
profundidad y temperatura. Las lineas punteadas en el eje X representan los limites para cada una de
las clases definidas para las tres variables. Para el codigo de las especies ver Tab. 2.

Fig. 4. HSC curves representing the habitat suitability index (Y-axis) for the six most common species
in the upper basin of the Cusiana River, based on the environmental variables of velocity, depth, and
temperature. The dashed lines on the X-axis represent the limits for each of the classes defined for the

three variables. For the species code, see Tab. 2.

tre las especies y para todas las variables ambi-
entales. A excepcién de O. mykiss, las especies
mostraron una preferencia por valores de velo-
cidad superiores a 0.5 m/s y presentaron los
valores de SI mas altos para las clases V3
(0,58-0,69 m/s) y V5 (0,83-0,94 m/s). En el
caso de la profundidad, O. mykiss y A. latidens
mostraron una preferencia por profundidades
bajas (clase P1= 0,31-0,37 m), mientras que
las demas especies prefirieron profundidades
entre 0,45-0,51 m (clase P3). Adicionalmente,
en la variable profundidad, A. latidens fue la

Rev. Biol. Neotrop. / J. Neotrop. Biol., Goiania, v. 22, n.2, p. 31 -46, ago.-dez. 2025

Unica especie que presentd valores de SI supe-
riores a 0,6 m, especificamente en las clases
P1, P2 y P3. En cuanto a la variable temperatu-
ra, O. mykiss fue la Unica con preferencia por
temperaturas bajas 11,8-14°C (clase T1), C.
atratus mostré preferencia por temperaturas
entre 18,7 y 23°C (clases T4 y T5), mientras
que las especies restantes poseen valores de
idoneidad altos entre 18,7 y 20,9°C (clase T4;
Fig. 4).

En general, para la velocidad y la profun-
didad se obtuvieron curvas de idoneidad con

@0 2



varias modas, donde los valores de idoneidad
oscilaron entre las clases definidas para cada
variable, es decir, no hay un patrén constante
de crecimiento o decrecimiento en las graficas
en funcién de estas variables. Tal es el caso de
C. dorsale, D. fuesslii, C. atratus, A. latidens y
0. mykiss para la variable profundidad y C. ze-
bra, C. atratus, D. fuesslii y A. latidens para la
variable velocidad, demostrando que las especi-
es pueden ser tolerantes a varias profundidades
y flujos. De manera contrastante, las curvas pa-
ra la variable temperatura mostraron una sola
moda por cada especie (Fig. 4).

DiscusionN

En este estudio se identificaron las relaci-
ones entre el ensamblaje de peces de la cuenca
alta del rio Cusiana con variables fisicoquimicas
del agua. Ademas, a partir de indices de idonei-
dad de habitat y la construccion de curvas HSC
tipo III, se establecié la preferencia de habitat
de seis especies de peces para las condiciones
de velocidad, profundidad y temperatura. Este
estudio proporciona informacion de las relacio-
nes especie-habitat y de habitat idoneo para al-
gunas especies icticas de la ecorregion
altoandina del Orinoco.

De las 15 especies encontradas en este
estudio, tres se pueden considerar como nuevos
registros para la cuenca del rio Cusiana (Urba-
no-Bonilla et al., 2018): Ceratobranchia aff.
binghami, A. latidens y O. mykiss, destacandose
esta Ultima por ser una especie exoética invasora
(Moreira & Silva, 2023) y con reportes para la
parte alta de la cuenca, arriba de los 2950
msnm. Es importante resaltar que en las locali-
dades con presencia de la trucha arcoiris (O.
myKkiss) no se encontraron otras especies, pro-
bablemente debido a la capacidad invasora de la
trucha, la cual coloniza nuevos ambientes des-
plazando o depredando especies nativas (Alexi-
ades & Encalada, 2017; Erarto & Getahun,
2020; Moreira & Silva, 2023).

La ordenacion de las localidades en fun-
cion de las variables ambientales esta directa-
mente relacionada con la altitud y variables que
se relacionan con la preferencia de habitat de
las especies, lo que también explicaria la pre-
sencia exclusiva de trucha en las altitudes mas
altas, dada su preferencia por temperaturas ba-
jas y altas concentracion de oxigeno disuelto
(Raleigh, 1984). En el caso particular de los ni-
tratos, las concentraciones mas altas se presen-
taron en las dos primeras localidades ubicadas
en Toquilla (Ptl, Pt2) y en las localidades des-
pués de Pajarito, Pt9 y Ptl1, caracteristicos por
presentar actividades de ganaderia y piscicultu-
ra y urbanizacién, respectivamente. Por lo ge-
neral, las altas concentraciones de nitratos en
ecosistemas léticos estan relacionados con pro-
cesos de eutrofizacion donde se desplazan sub-
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productos nitrogenados (NO3-N), provenientes
de la mayoria de los fertilizantes utilizados en la
agricultura, del estiércol del ganado (Lee et al.,
2019) y la piscicultura (Sidoruk et al., 2020).
Sin embargo, solo concentraciones muy altas de
este compuesto (500 mg/L) pueden afectar sig-
nificativamente la sobrevivencia y adaptabilidad
de las especies icticas, que, a su vez, depende
del grado de tolerancia de cada una de las es-
pecies (Gomez,2020). Contrario a nuestros re-
sultados, ya que las localidades con mayor
concentracién de nitratos presentaron la mayor
abundancia de especies icticas, donde probable-
mente la concentraciéon de este compuesto no
presenta afectaciones bioldgicas y, por el con-
trario, fueron tolerables por los especimenes.
Por otra parte, las localidades de altitudes ba-
jas, se relacionaron mayormente con las varia-
bles de amonio, nitritos, conductividad,
velocidad y pH. En estas localidades se encontrd
la mayor riqueza de especies, predominando las
familias Characidae y Loricariidae, concordante
con el efecto que puede provocar la variacion,
tanto aumento como disminucion, de la conduc-
tividad eléctrica, sobre las etapas reproductivas
en especies de loricaridos, principalmente sobre
la induccion de la maduracién, ovulacién y de-
sove, asi como en la cantidad de huevos por
postura, beneficiando la permanencia de espe-
cies de estas familias (Meza-Sepulveda & Se-
pulveda-Cardenas, 2012).

IDONEIDAD DE HABITAT E ICTIOFAUNA

Las curvas de idoneidad arrojaron patro-
nes esperados de acuerdo a las caracteristicas
morfologicas y adaptativas de las especies eva-
luadas. La preferencia de O. mykiss por veloci-
dades bajas entre 0,35 a 0,45 m/s, es
semejante con lo encontrado en otros rios andi-
nos, donde hubo una preferencia de la especie
por velocidades bajas entre los 0,2 - 0,3 m/s,
tipicas de mesohdbitats como pozos y corredo-
res (Oyague et al.,, 2020). Adicionalmente, la
preferencia por flujos de agua bajos también se
relaciona con las adaptaciones de la especie,
entre ellas las zonas preferidas de alimentacion,
con corrientes moderadas entre 0,2 - 0,5 m/s
(Roussel & Bardonnet, 1999), y zonas de repro-
duccién con corrientes entre 0,3-0,6 m/s (Kam-
mel et al.,, 2016). Asimismo, la trucha ha
demostrado una preferencia por temperaturas
bajas del agua, llegando a extremos de menos
20°C (Chen et al., 2015). No obstante, ha sido
una especie objeto de investigaciones enfocadas
a recrear escenarios de cambio climatico, de-
mostrando el alcance adaptativo de O. mykiss a
altas temperaturas entre los 25-29°C, gracias a
su capacidad adaptativa frente a la variabilidad
ambiental (Chen et al., 2015).

Paralelamente, las truchas adultas suelen
preferir zonas mas profundas, especialmente
entre los 0,20-0,45 m (Ayllon et al., 2009), si-



milar a lo encontrado en este estudio. Sin em-
bargo, en esta investigacién la preferencia de
profundidad es hasta aproximadamente los 0,4
m y se vuelve a presentar una tendencia a la
preferencia por profundidades mayores a 0,6 m,
similar a lo encontrado en truchas del rio Yuba,
California (Kammel et al., 2016). Por otra parte,
en la regidon neotropical la trucha exhibe una
preferencia por profundidades relativamente
bajas entre 0.4 a 1.5 m (Olaya-Marin et al.,
2022; Oyague et al., 2020), rango compartido
parcialmente con los datos de este estudio.

Characidium cf. zebra habita en aguas
tropicales y subtropicales, suele preferir me-
sohabitats poco profundos y de corriente rapida
(Teresa & Casatti, 2013). En este estudio se
evidencian dos picos idéneos de velocidad a 0,6
y 0,8 m/s, valores mayores a 0,3 m/s, velocidad
registrada previamente para esta especie en ar-
royos tropicales con bajas velocidades (Teresa &
Casatti, 2013), por ende, este estudio demues-
tra la preferencia de C. zebra por ambientes
contrastantes constituidos por altas velocidades,
variable, que a su vez se relaciona con mayor
disponibilidad de oxigeno. En relacién a la pro-
fundidad, C. zebra mostrd una preferencia por
profundidades entre los 0,45-0,52 m, rango
mas amplio a lo reportado por Teresa & Casatti
(2013), quienes evidenciaron para esta especie
una preferencia por zonas poco profundas entre
los 0.2-0.3 m en sistemas de arroyos en Brasil.
A pesar de esto, el rango de profundidades pre-
ferido por C. zebra para este estudio es similar
al reportado por Torretta (2014) para especies
del mismo género, recolectados en la cuenca
del rio Pojuca, Brasil. De esta manera, se evi-
dencié una mayor relacion de los valores de
idoneidad de habitat entre los estudios realiza-
dos en rios y una menor relacidon con el estudio
realizado en arroyos, debido a que, en rios, por
su mayor dimension, se suelen presentar mayo-
res rangos de profundidad (Elosegi & Sabater,
2009) y las caracteristicas del rio se asemejan a
nuestra area de estudio. La preferencia de esta
especie por las velocidades y profundidades ya
mencionadas se relaciona con su morfologia y
dieta, dado que su cuerpo deprimido y aletas
pectorales expandidas facilitan el movimiento
en corrientes rapidas, ademas el recurso ali-
mentario (perifiton e insectos) se encuentra en
zonas poco profundas (Casatti et al., 2005; Ca-
satti & Castro, 2006).

De las especies menos investigadas en
relacion con el indice HSI se encuentra C. atra-
tus. A pesar de ello, las preferencias de esta es-
pecie por corrientes altas (>0,6 m/s) vy
profundidades medias (0,45 -0,5 m) se relacio-
na con patrones de indices de idoneidad repor-
tados para otras especies de la misma familia
(Characidae) y morfolégicamente similares co-
mo Astyanax festae, la cual demuestra una pre-
ferencia por corrientes mayores a 0,2 m/s y
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profundidades menores a 1,5 m (Alvarez-Mieles
et al., 2019). Asi mismo, se ha demostrado que
las variables de velocidad y profundidad son bu-
enos predictores de la estructura y abundancia
de la familia Characidae en ecosistemas I6ticos
tropicales (Teresa & Casatti, 2013).

Otras especies con escasa informacion
sobre su habitat idéneo son C. dorsale y D. fu-
esslii, ambas pertenecientes a la familia Lorica-
ridae y distribuidas especificamente para la
region altoandina (Lopez & Roman-Valencia
1996; Maldonado Ocampo et al. 2005; Villa-Na-
varro et al. 2006; Pineda-Camargo, R. 2008).
En el presente estudio, las preferencias genera-
les de ambas especies son velocidades altas,
superiores a 0,5 m/s, y profundidades entre
0,4-0,5 m. Para el caso particular de D. fuessilii,
se presentaron dos valores de profundidad pro-
medio con mayor preferencia, 0,3 y 0,5 m. Al-
gunos estudios realizados con otras especies de
la familia Loricariidae indican que prefieren ve-
locidades entre 0,1 m/s a 0,2 m/s, rango inferi-
or a lo encontrado en este estudio (Da Costa et
al., 2015). Esto puede presentarse, ya que la
preferencia por una condiciéon de habitat es es-
pecifica de cada una de las especies, a pesar de
que pertenezcan a la misma familia (Teresa &
Casatti, 2013). Sin embargo, las especies pue-
den responder de manera similar a condiciones
ambientales generales, por ejemplo, los rangos
de profundidad encontrados para las especies
en cuestion si comparten patrones con indices
de idoneidad registrados previamente para otras
especies de loricaridos, como por ejemplo An-
cistrus multispinis (Da Costa et al., 2015).

Por su parte, se han desarrollado multi-
ples estudios de idoneidad de habitat del género
Astroblepus con fines de construccion de mode-
los ecohidraulicos, en su mayoria en ecosiste-
mas léticos de Perl y Ecuador, con el fin de
determinar preliminarmente los caudales y las
condiciones hidraulicas propias para la conser-
vacion de su habitat en proyecciones de cons-
truccidén de represas y embalses (Oyague et al.,
2020). De esta manera, el patron de las curvas
de idoneidad de habitat para A. latidens de este
estudio, coincide con lo reportado para las es-
pecies de A. taczanowskii y A. vanceae, ya que
los rangos de velocidad idéneos para A. latidens
estan entre 0,5-0,8 m/s. Sin embargo, para el
caso de la profundidad A. latidens prefiere zo-
nas menos profundas entre 0,3-0,55 m, en
comparacion con individuos adultos de otras es-
pecies del mismo género que habitan preferen-
cialmente mesohabitats mas profundos (>1m),
mientras que los juveniles prefieren rangos en-
tre 0,1 y 0,5 m, valores mas cercanos a. lati-
dens de este estudio(Oyague et al.,, 2020). La
preferencia de Astroblepus por corrientes rapi-
das se presenta en respuesta a comportamien-
tos adaptativos y evolutivos de las especies en
los diferentes ambientes, inclusive en aquellos



transformados (Alexiades & Encalada, 2017), lo
que les ha permitido colonizar diferentes zonas
de las cuencas andinas, lo anterior gracias a su
morfologia, aletas pectorales y dorsales bien
desarrolladas que permiten la estabilidad, posi-
cion en el sustrato y navegabilidad de la especie
(Maldonado-Ocampo et al., 2005; Albert & Reis,
2011; Lujan et al., 2013).

Este trabajo proporciona informacion so-
bre la relacion especies-habitat e idoneidad de
habitat de la ictiofauna de la ecorregiéon altoan-
dina de la cuenca del rio Cusiana, Orinoco co-
lombiano. Esta informacion es especialmente
util para el manejo, ordenamiento y conserva-
cion de la ictiofauna de esta cuenca, donde se
planea el desarrollo de proyectos hidroeléctricos
en su porcion altoandina(Sanchez, 2023), parti-
cularmente, se podria utilizar para prever posi-
bles efectos. Por ejemplo, debido al eventual
redireccionamiento del caudal del rio Cusiana, la
construccién de proyectos hidroeléctricos podria
afectar negativamente a las especies dependi-
entes de altos flujos de agua como los caracidos
(C. chupa, C. zebra, C. atratus, H. loisae, H.
metae, K. alpha, K. deuterodonoides), ya que
provocaria una disminucion en el rendimiento
del nado y en la adquisicion de alimento (Labor-
de et al.,, 2016). También afectaria procesos de
dispersion de las especies, alteracion en las
areas de desove (Moreno-Arias et al., 2021) e
incluso puede llevar a la extincion local de es-
pecies (Valencia-Rodriguez et al., 2022). No
obstante, se requieren estudios que abarquen
una escala temporal mas amplia y/o mesocos-
mos que permitan dimensionar con mayor pre-
cision los eventuales efectos por Ia
transformacion actual y futura de la cuenca.
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