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Resumen

La cuenca del rio Magdalena-Cauca presenta 213 especies de peces, de las cuales un poco mas del 50 % son en-
démicas. Esta cuenca concentra el 80 % de la poblacion colombiana, sostiene el 80% del PIB nacional y en sus
cauces se localiza el 84 % de las centrales hidroeléctricas que surten de energia al pais. La presencia de los Andes
genera gradientes altitudinales en los sistemas acuaticos asi como en la biota asociada a lo largo de la cuenca
Magdalena-Cauca. Para analizar la interaccion entre el gradiente altitudinal en la distribucion de especies de peces
dulceacuicolas y la localizacion de los embalses actuales, se hizo un anélisis de la distribucion altitudinal de las
especies peces endémicas y migratorias, y se discutieron las implicaciones para su conservacion respecto al estado
actual y futuro en la formacion de embalses, basados en la revision de estudios de caso a nivel global y nacional.
Se encontr6 que el nimero de especies es inversamente proporcional a la altitud, mientras que los endemismos son
directamente proporcionales y que la localizacion de embalses abajo de los 700 m de altitud influira en el estado
de conservacion de las especies migratorias. Se evidencia que un embalse crea nuevos gradientes de riqueza y
modifica los cauces que son utilizados por especies migratorias como areas de desove. Se concluye que el desarro-
llo del sector eléctrico basado en el uso del agua de los rios andinos, asi como otras actividades asociadas con el
desarrollo econdmico de la sociedad colombiana, ha generado cambios en los sistemas acuaticos dulceacuicolas
en la cuenca Magdalena-Cauca, e influye en la estructura de los ensamblajes de especies de peces y en la dindmica
migracion-reproduccion de las especies de peces importantes para la pesca artesanal.

Palabras clave. Embalses. Represas. Peces dulceacuicolas. Andes.

Abstract

The Magdalena-Cauca River basin has 213 species of freshwater fish, of which slightly more than 50% are
endemic. This basin accounts for 80% of the Colombian population, holds 80% of the national GDP and within its
channels are located the 84% of the hydroelectric plants that supply energy to Colombia. The Andean mountains
generate altitudinal gradients in aquatic systems as well as its associated biota along the Magdalena-Cauca basin.
To analyze the interaction between the altitudinal gradient in the distribution of species of freshwater fish and
the location of existing reservoirs, it was performed an analysis of the altitudinal distribution of endemic and
migratory fish species and their implications for their conservation based on the current and future state in the
formation of reservoirs, using a review of case studies at global and national levels. It was found that the number
of species is inversely proportional to altitude, while the endemics are directly proportional and reservoirs below
700 m altitude affect the conservation status of migratory species. A reservoir creates new species richness
gradients and modifies the channels that are used by migratory species as spawning areas. We conclude that the
development of the hydropower based on the use of water in the Andean rivers and another activities associated
with economic development of Colombian society, has led to changes in freshwater aquatic systems in the
Magdalena-Cauca basin, influences in the structure of the assemblages of species of fish and in the dynamic of
migration and spawning of freshwater fish species important for artisanal fisheries.

Key words. Reservoirs. Dams. Freshwater fish. Andean mountains.
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Introduccion

La ictiofauna dulceacuicola en Colombia estd
conformada por 1435 especies (Maldonado-Ocampo
et al. 2008). Aunque la cuenca del rio Magdalena-
Cauca no es la mas rica en especies (213 especies),
su porcentaje de endemismo es alto con un poco mas
del 50 % de sus especies restringidas a esta cuenca
(Abell et al. 2008, Albert et al. 2011). EI desarrollo
econdmico en la cuenca y la concentracion del 80 %
de la poblacién humana en esta cuenca ha llevado a
que la conservacién de su ictiofauna esté amenazada
(Galvis y Mojica 2007) y entre estas amenazas se
incluye la formacién de embalses dentro de los cauces
de los rios para la generacion de energia hidroeléctrica.

El control de las aguas de los rios es una practica
antigua dentro de la cultura humana. La finalidad mas
comunes lade mantener agua paracontrolar crecientes,
proveer acueductos y sistemas de riego. En 1880 el
descubrimiento de la transformacion de la energia
cinética liberada por las caidas de agua en energia
eléctrica mediante su paso por unas turbinas acopladas
a un generador, permitio que estos reservorios de agua
fueran también considerados para generar energia
eléctrica. El crecimiento de la poblacién humana, asi
como la economia de los paises, requieren del uso de la
energia eléctrica y es por ello que el Producto Interno
Bruto PIB de las naciones se asocia fuertemente con
la oferta de éste tipo de energia, a tal punto que el PIB
depende de la capacidad de los Estados de proveerla a
su poblacion y a sus industrias.

La formacion de un embalse dentro del cauce de un
rio conlleva maltiples cambios en el sistema acuatico
(Margalef 1983). Petts (1980) define que estos efectos
pueden ser considerados como respuestas jerarquicas.
Los efectos de primer orden se relacionan con el desvio
del rio, con el comienzo del llenado del embalse, con
la alteracion en la transferencia de energia que viene
de la cuenca afluente y con el cambio en la tipologia
del régimen de caudal aguas abajo. Los de segundo
orden (en una escala mayor de tiempo), se relacionan
con el cambio en la geomorfologia del cauce y en la
influencia que tiene el rio sobre su plano lateral aguas
abajo de la presa. Y los de tercer orden, aquellos que
se dan sobre la biota acuatica como resultado de la
interaccion de las dos primeras categoria de efectos.
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A pesar de que lo estudios sobre las caracteristicas
de estos efectos y sus implicaciones en la dindmica
de los sistemas acudticos, asi como de su biota
asociada han sido tema de maltiples investigaciones
y publicaciones a nivel global (Avakyan y lakovleva
1998, Finer y Jenkins 2012, Liermann et al. 2012), el
analisis en sistemas tropicales y de montafia representa
un desafio para el estudio de la respuesta de la biota
acuatica a la modificacion impuesta por los embalses.
Los rios andinos presentan cauces continuos entre
altitudes que van desde los 5 m hasta arriba de los
3500 m, generando gradientes ambientales asociados
con la pendiente longitudinal y lateral del cauce, la
temperatura y velocidad del agua (Jaramillo-Villa et
al. 2010). Esta es tal vez una de las principales causas
del elevado endemismo de sus especies: la variedad
de sistemas acuaticos y el tiempo de aislamiento de
la region oriental suramericana (Rodriguez-Olarte et
al. 2013).

Colombia es uno de los paises andinos con mayor
potencial para el desarrollo de la energia hidroeléctrica
(Ledec y Quintero 2003) y el Estado Colombiano
planea duplicarla en los proximos 15 afios (UPME
2014), teniendo como principal eje de desarrollo
la zona Andina de la cuenca Magdalena-Cauca. Al
afio 2013, la capacidad instalada en el pais para la
generacion de energia eléctrica es de 14478 MW;
64 % proviene de centrales hidroeléctricas, 31 % de
termoeléctricas y el 5 % de otras fuentes (p. e. edlica)
(UPME 2013). Colombia cuenta con embalses que
poseen capacidades de almacenamiento superiores a
15 Mm?; de éstos el 54 % se destinan para generacion
de energia. A partir de la década de los afios 70, la
construccion de embalses se promovié en cauces
abajo de los 1000 m de altitud (Figura 1). Estos
embalses tienen un area superficial cercana a 325
km?, un volumen de agua embalsado de 11518 Mm?
y una produccion de energia eléctrica efectiva de
8392 MW, de la cual cerca del 90 % es producida por
veinte centrales hidroeléctricas, y de éstas el 84 % se
encuentran dentro de la cuenca del rio Magdalena-
Cauca (Figura 2).

Con el fin de analizar el efecto de la formacion de los
embalsesalo largo del gradiente altitudinal en lacuenca
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Figura 1. Cronologia de la formacién de embalses de acuerdo con su altitud (m) y la capacidad acumulada de
generacion (MW). En letras rojas, embalses que no generan energia.

del rio Magdalena-Caucay la respuesta de la ictiofauna
a la modificacion de éste sistema acuatico Andino se
hizo una revision de estudios de caso a nivel global
sobre los cambios que los embalses generan sobre la
ictiofauna dulceacuicola, se analiz6 la distribucion
altitudinal de las especies de peces y la posicion de
los embalses en la cuenca del rio Magdalena-Cauca.
A partir de alli se discuten las implicaciones que el
desarrollo del sector hidroeléctrico tiene sobre la
conservacion de la ictiofauna presente en esta cuenca.

Material y métodos

El analisis de la influencia del desarrollo del sector
hidroeléctrico en la cuenca del rio Magdalena-Cauca
sobre laictiofauna se baso en ladistribucion altitudinal
de las especies y la ubicacion de los embalses actuales
y planeados. Dado que la distribucion de las especies
dulceacuicolas de la cuenca del rio Magdalena-Cauca
estd fuertemente influenciada por la altitud y sus
variables asociadas (Jaramillo-Villa et al. 2010), se
utilizé la informacion de bases de datos publicadas

sobre la composicion de especies de peces, su
distribucion altitudinal y su presencia en los embalses
(Maldonado et al. 2008, Jiménez-Segura et al. 2010,
Jiménez-Segura et al. 2013). La informacion sobre
los embalses actuales y planeados al afio 2027 (pe.
altitud, coordenadas geograficas) fue obtenida de los
informes de la UPME (Unidad de Planeacion Minero
Energética), reportes técnicos encontrados en las
paginas de internet de las empresas generadoras de
energia, base de datos de la Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales (ANLA) y bases de datos de
las Corporaciones Auténomas regionales.

Utilizando la distribucion del namero de especies de
peces por clase de altitud (amplitud de 100 m), se
defini6 dentro de cada sector del cauce modificado,
el numero de especies de peces totales esperadas, y
con base en estas, se estimo el nimero de especies
migratorias segun lo reportado en Usma et al. (2013)
y el nimero de especies endémicas basados en la
distribucion geografica presentada en Eschmeyer y
Fong (2014).
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Figura 2. Localizacion geografica de los embalses utilizados para generacion de energia eléctrica
en Colombia. Triangulos (capacidad de generacion mayor a 100 MW), circulos (capacidad de
generacion menor a 100 MW); negro (embalses construidos), verde (embalses en estudio),

amarillo (embalses en construccion).

Para definir las afectaciones que el uso del agua para
generar energia eléctrica ha generado en la ictiofauna
dulceacuicola a nivel global, se realizé una busqueda
de estudios de caso sobre el tema que estuvieran
disponibles en internet. En total fueron revisados
300 documentos (86 % publicados en revistas
cientificas, 4 % reportes técnicos, 4 % capitulos de
libros y 6 % tesis) provenientes de areas geograficas
en diferentes latitudes (55 % de zona intertropical,
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33 % latitud norte, 13 % latitud sur) producidos entre
los afios 1975 y 2013. Los efectos reportados en los
peces dulceacuicolas por la literatura revisada fueron
agrupados en impactos. La frecuencia de ocurrencia
de cada impacto fue estimada como el nimero de
veces en que se reporta el impacto i respecto al nimero
de casos a nivel global, y en cada una de las franjas
latitudinales (latitud Norte, Latitud Sur, Tropico).
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Resultados

Distribucion altitudinal de la ictiofauna

El nimero de especies de peces en la cuenca del rio
Magdalena-Cauca cambia lo largo del gradiente
altitudinal, los ensamblajes con mayor nimero de
especies se encuentran en las menores altitudes. Sin
embargo, apesar de que el nimero de especies se reduce
a medida que se incrementa la altura, el porcentaje de
endemismos es directamente proporcional a la altitud

(Figura 3).

Aunque el nimero de especies del ensamblaje
es inverso a la altitud, este patron presenta una
disrupcion, con un incremento a ciertas altitudes.
En los ecosistemas acuaticos del rio Magdalena que
se encuentran entre los 5 y 100 m de altitud (p. e.
ciénagas o lagos dentro del plano de inundacién), se
reportan hasta 62 especies; entre los 100 y los 300 m
el nimero de especies puede llegar a 92, y arriba de
los 2300 m los ensamblajes pueden estar conformadas
por entre tres y seis especies. Entre los 5 y los 100 m
de altitud, las ciénagas o lagos del plano inundable del
rio Magdalena y el Cauca, son habitat deonde especies
como Cyphocharax magdalenae, Pimelodus blochii,
Prochilodus magdalenae, Hoplosternum magdalenae
y Astyanax magdalenae, son dominantes en el sistema.
A medida que aumenta la altitud, en los rios andinos el
ensamblaje esta conformado por cerca de 100 especies
donde especies como Chaetostoma spp., Andinoacara
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latifrons, Astyanax spp y Creagrutus magdalenae,
son representativas de este gradiente. Entre los 200
y 700 m, los géneros Astroblepus, Trychomycterus,
Lebiasina y especies como Brycon henni caracterizan
la ictiofauna, y se presentan entre 50 y 92 especies.
En sistemas de corrientes de montafia entre los 1000
y los 1800 m de altitud, pueden encontrarse entre
20 y 30 especies, donde caracidos como B. henni y
Creagrutus spp., y especies de los géneros Astroblepus
y Trychomycterus son caracteristicos. Arriba de los
1800 m el ensamblaje es pobre en especies y esta
representado por Eremophilus mutissi, especies del
género Grundulus y Lebiasina narinensis.

El 15 % de las especies de la cuenca del rio
Magdalena-Cauca tienen un comportamiento
migratorio. La altura mayor a la que se reportan
ejemplares de individuos de especies migratorias
como Prochilodus magdalenae, Salminus affinis,
Brycon moorei e Icthyoelephas longirostris son los
1500 m; aunque especies como la sabaleta Brycon
henni pueden alcanzar los 2000 m. Dentro del
grupo de los bagres (Familia Pimelodidae) especies
del género Pimelodus como P. grosskopfii, pueden
alcanzar los 900 m mientras que ejemplares de
especies como Pseudoplatystoma magdaleniatum
y Sorubim cuspicaudus no sobrepasan altitudes
mayores a los 500 m.

Figura 3. Distribucion altitudinal del numero de especies de peces y del porcentaje de endemismos.
Tomada y modificada de Jiménez-Segura et al. (2013)
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La ictiofauna dulceacuicola y los embalses:
revision de estudios de caso

E150 % de los estudios de caso encontrados en internet
fueron de la regién neotropical. Dentro de ésta, el
mayor numero de trabajos provienen de Brasil y
Colombia (Figura 4). Dentro de la region neotropical,
Colombia es el pais con el mayor porcentaje de
reportes no publicados.

El conocimiento sobre los efectos de los embalses en
Colombia ha venido creciendo en los ultimos veinte
afios (Figura 5). La formacion del embalse Betania
en el afio 1987 fue el disparador de las diferentes
publicaciones encontradas. En los dltimos cinco

Jiménez-Segura et al.

afios, aunque el numero de reportes no publicados
(literatura gris) continta siendo importante, se ha
reducido respecto a los publicados.

Los estudios de caso a nivel global reportan 35 efectos
de los embalses sobre la ictiofauna dulceacuicola,
basados en ellos identificamos diez impactos (Tabla 1).
El cambio en las rutas de movimiento para las especies
migratorias, el éxito de especies foraneas dentro del
ensamblaje del embalse, el cambio en el ensamblaje
de este sistema y el incremento en el conocimiento
de la ictiofauna presente en los cauces modificados
son los efectos mas importantes (en términos del
nimero) dentro de lo reportado a nivel global.

Figura 4. Nimero de trabajos encontrados (publicados y no publicados ) por region
biogeografica, y dentro de la regién neotropical, por pais. Las regiones biogeograficas

siguen a Holt et al. (2013).
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Figura 5. Distribucion acumulada anualmente del ntimero de estudios
publicados y no publicados (literatura gris), en Colombia.

Tabla 1. Efectos que generan impactos sobre la ictiofauna, reportados en estudios de caso a nivel mundial y
en Colombia debido a la formacion de embalses para generacion de energia eléctrica. El nombre del impacto
(resultado de la interaccion de los efectos) es resaltado en gris.

Global Colombia
Cambio de la ruta de migracién de peces 43 6
Interrupcidn a rutas de migracién de especies de peces de gran tamafio 9 2
Interrupcion a rutas de dispersion y migracion de especies de peces 34 4
Cambio en el uso del habitat por los peces dentro del embalse 15 2
Caracteristicas de los embalses influyen en la distribucion de las especies que los
habitan 15 2
Cambio en la actividad pesquera de la cuenca 58 32
Cambio en la actividad pesquera y en la productividad pesquera de la cuenca 58 32
Cambio en la estructura del ensamblaje en embalse 128 16
Acumulacion de sustancias xenobi6ticas en embalse afecta reproduccion de
especies 2 0
Aislamiento de poblaciones de peces y reduccién en el intercambio genético
intra-poblacion reduce la variabilidad genética de poblaciones aisladas dentro del
embalse 1 0
Aumento en la abundancia de especies de escaso valor comercial favorecidas por
condiciones Iénticas del embalse 31 4
Calidad del agua del embalse afecta dinamica de poblaciones (crecimiento y
talla) 8 0
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Cont. Tabla 1. Efectos que generan impactos sobre la ictiofauna, reportados en estudios de caso a nivel mundial
y en Colombia debido a la formacién de embalses para generacion de energia eléctrica. EI nombre del impacto
(resultado de la interaccion de los efectos) es resaltado en gris.

Global Colombia

Cambio en la distribucion de la biomasa de las especies dentro del embalse 2 0
Cambio en la oferta de alimento para la ictiofauna influye en el bienestar de los

peces dentro del embalse 23 1
Cambio temporal en el ensamblaje dentro del embalse 7 0
Cambios en el ensamblaje (composicién y disminucién de la abundancia) del

embalse 20 1
Depredacion influye en biomasa de peces dentro del embalse 4 0
Embalse como &rea de crianza de algunas especies de peces 1 0
Incremento abundancia numérica de especies no nativas en el embalse 24 10
Incremento en la mortalidad de peces por disminucién de oxigeno disuelto en el

hipolimnio del embalse 1 0
Pérdida de habitat dentro del embalse para nidificar debido a remocion de

vegetacion inmersa afecta el reclutamiento de algunas especies 2 0
Reduccion de macrdfitas afecta la estructura del ensamblaje dentro del embalse 1 0
Reduccion en las poblaciones de peces migratorios dentro del embalse 1 0
Cambio en la estructura del ensamblaje en rio aguas abajo del embalse 54 0
Cambios en la temperatura del agua afecta el desarrollo embrionario y

madificacidn en el desarrollo ontogénico aguas abajo del embalse 7 0
Disminucion de la riqueza aguas abajo del embalse 11 0
Disminucion en la abundancia de las especies aguas abajo de la presa 8 0
Modificacién en el reclutamiento de las poblaciones de especies debido a

cambios en sus tacticas reproductivas aguas abajo del embalse 15 0
Modificacién en el reclutamiento de poblaciones de especies debido a cambio en

sefiales ambientales para desove asociadas con el cambio en tipo de pulso rio

abajo 11 0
Mortalidad por disminucion de oxigeno disuelto aguas abajo del embalse 1 0
Reduccion de la influencia del Pulso de caudal sobre el plano inundable genera

Pérdida de areas de crianza y alimentacion para peces aguas abajo del embalse

para peces aguas abajo del embalse 1 0
Cambio en la pesqueria dentro del embalse 21 2
Manejo inapropiado de recursos pesqueros en el embalse 2 0
Reduccion en poblaciones (abundancia y talla) de especies de interés pesquero

en el embalse 17 2
Relacion inversa en la CPUE de la pesca y el nivel del embalse 2 0
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Cont. Tabla 1. Efectos que generan impactos sobre la ictiofauna, reportados en estudios de caso a nivel mundial
y en Colombia debido a la formacién de embalses para generacion de energia eléctrica. El nombre del impacto
(resultado de la interaccion de los efectos) es resaltado en gris.

Global Colombia

Incremento en el conocimiento cientifico de la ictiofauna 76 10
Conocimiento de la ictiofauna (reporte de nuevas especies, estudios de riqueza,

diversidad, dieta, reproduccion) 76 10
Mayor efectividad en la mitigacion por afectacion de la ictiofauna 21 10
Desarrollo de nuevas tecnologias para mitigar efecto de embalses 6 0
Recuperacion de variabilidad genética de la poblacion de una especie nativa 15 10
Moadificacion de las relaciones entre pescadores 6 2
Conflictos con pescadores deportivos en el uso de los recursos pesqueros 6 2
Modificacion en el ciclo de nutrientes en la cuenca 3 0
Retencion de nutrientes en el embalse 1 0
Retencién de nutrientes en el embalse afecta la produccion agricola en las zonas

riberefias aguas abajo del embalse 2 0

En Colombia, el mayor nimero ha sido respecto al
cambio en la actividad y produccion de la pesqueria
artesanal, y el cambio en la estructura del ensamblaje
dentro del embalse.

La modificacion del ensamblaje original dentro del
embalse, el mayor conocimiento de la ictiofauna
y el cambio en la actividad pesquera, fueron los
mas frecuentes a nivel global, sin embargo fue
diferente entre latitudes. En la region Norte fueron
mas importantes en términos de su frecuencia el
conocimiento cientifico de su ictiofauna, y el cambio
en el ensamblaje, tanto dentro del embalse como
aguas abajo de él. En la region Sur, el cambio en el
ensamblaje dentro del embalse y aguas abajo de él, y
la modificacion en las migraciones de peces fueron
los més frecuentes. Y en la region tropical, el cambio
en el ensamblaje dentro del embalse, el conocimiento
cientifico de sus peces, asi como el cambio en la
actividad pesquera, fueron los mas recurrentes
(Figura 6). En Colombia el impacto mas reportado
en los estudios de caso es el cambio de la actividad
pesquera y el cambio en el ensamblaje dentro del
embalse. Los cambios del ensamblaje aguas abajo
del embalse y la modificacion en la distribucion de

nutrientes en la cuenca no han sido reportados en los
estudios de caso revisados.

Perspectivas en el desarrollo del sector

hidroeléctrico en la cuenca

Se obtuvieron datos de 240 embalses, de los cuales
14 % ya fueron construidos, 1 % esta en construccion
y 85 % en estudios. De los construidos, el 50 %
tienen como unica finalidad la generacion de energia
eléctrica y de los que se encuentran en construccion
y en estudio, el 100 % y el 98 % seran para generar
energia, respectivamente.

La capacidad instalada actual en los embalses es de
5522 MW, el 52 % se encuentra entre los 5-700 m
de altitud, el 26 % entre los 700 y los 1300 y el 26 %
arriba de los 1300 m. Al afio 2027 el sector eléctrico
planea alcanzar los 24000 MW. Para lograrlo estan en
estudios 205 embalses (174 de ellos con capacidad
instalada menor a 100 MW) que se distribuyen a partir
de los 100 m de altitud en la cuenca (48 % entre los
100 y 700 m de altitud, el 19 % entre los 700 y los
1300, y el 33 % arriba de los 1300 m) (Figura 7).
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Figura 7. Distribucion porcentual por intervalo de altitud (m) y capacidad instalada en
embalses para generar energia eléctrica en la cuenca del rio Magdalena-Cauca. Figura
superior: construidos y en construccion, figura inferior: en estudio.

Discusion

La capacidad para generar energia eléctrica en
Colombia debe responder a los requerimientos
energéticos del pais, resultado de su crecimiento
economico. La planificacion del crecimiento
econdmico en particular de los usuarios no regulados
(grandes empresas) ha llevado a que el sector minero
energético tenga dentro de su plan de desarrollo
duplicar la capacidad de generacion de energia para
el afio 2027 y asi satisfacer la demanda futura (UPME
2014). Asi que la formacion de nuevos embalses es
una prioridad para aumentar la capacidad instalada.

La formacion de un embalse dentro del cauce de un rio
genera cambios significativos en su estructura fisica y

12 Brota CoLoMBIANA 15 (2) - Especial embalses y rios regulados - 2014

en su dinamica hidrolégica, y como resultado de su
interaccion, en la biota que lo habita (Poff et al. 2007).
Los cambios en la ictiofauna son de los mas evidentes
dado que muchas de sus especies son recurso proteico
para la poblacion humana y la modificacion en la
estructura del ensamblaje y en la oferta de peces, es
rapidamente detectada por los pescadores (Agostinho
etal. 2008, Hoeinghaus et al. 2009).

La distribucion de la ictiofauna dulceacuicola en el
gradiente altitudinal a lo largo de los cauces de los
rios en los Andes esta fuertemente influenciada por
la pendiente, la velocidad y temperatura del agua
(Jaramillo-Villa et al. 2010), lo que conlleva la
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Figura 6. Frecuencia de reporte de los impactos que generan la formacion de
embalses para la generacién de energia eléctrica a nivel global (superior) y en
Colombia (inferior). A. Cambio de la ruta de migracion de peces. B. Cambio en
el uso del habitat por los peces dentro del embalse. C. Cambio en la actividad
pesquera de la cuenca. D. cambio en la estructura del ensamblaje en embalse.
E. cambio en la estructura del ensamblaje en rio aguas abajo del embalse. F.
Cambio en la pesqueria dentro del embalse. G. Incremento en el conocimiento
cientifico de la ictiofauna. H. Mayor efectividad en la mitigacion por
afectacion de la ictiofauna. 1. Modificacion de las relaciones entre pescadores.
J. Modificacion en el ciclo de nutrientes en la cuenca.

formacion de ensamblajes de especies particulares
a la altitud. Los sectores del cauce abajo de los 700
m de altitud son los mas ricos en especies. En estos
sectores la oferta de diferentes ambientes acuaticos es
alta, se pueden encontrar desde pequefias quebradas,
rios de cauce amplio y plano lateral generoso, hasta
extensas areas de lagos que recurrentemente son
inundados por las crecientes del rio (Maldonado et
al. 2012). Aunque la gran variedad de ambientes
acuaticos en estos sectores puede ser la causa de la

mayor riqueza de especies, esta es una hipotesis que
requiere ser verificada.

A medida que se incrementa la altura, la temperatura
del agua se reduce y la velocidad del agua aumenta,
resultado de la mayor pendiente del cauce (Lewis
2008). Estas condiciones generan cambios en la
composicion del ensamblaje de especies peces y ya
son mas frecuentes especies de pequefio porte que
han desarrollado estructuras que le permiten vivir en

Biota CoLomBIANA 15 (2) - Especial embalses y rios regulados - 2014 13



14

Ictiofauna y desarrollo del sector hidroeléctrico en la cuenca del rio Magdalena-Cauca, Colombia

dichos ambientes (Winemiller et al. 2008). La boca en
forma de ventosa y fuertes aletas pectorales y pélvicas
de especies del género Astroblepus y de la familia
Loricariidae son de las caracteristicas mas evidentes
y que se asocian con el tipo de ambiente acuatico en
el que habitan estas especies (Maldonado et al. 2005).

Los ensamblajes de especies de peces que estan
fuertemente asociados con las caracteristicas del
habitat fisico que se presenta en los cauces en altitudes
por debajo de los 700 m, cambian temporalmente
debido a la llegada de ejemplares de especies
migratorias (Jiménez-Segura et al. 2014, en este
namero). Estas especies utilizan diferentes ambientes
acuaticos durante sus periodos de vida asi como en
los momentos hidrol6gicos de la cuenca del rio
Magdalena-Cauca, siendo las lluvias y el nivel del agua
de los rios las principales sefiales ambientales para
iniciar las migraciones (Jimenez-Segura et al. 2010).
Cerca del 15 % de las especies de la cuenca tienen
comportamiento migratorio y la mayoria de ellas son
la base para la pesqueria artesanal en Colombia (Lasso
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et al. 2011). Algunas de las especies migratorias mas
conocidas son Prochilodus magdalenae, Brycon
moorei, Salminus affinis, Cyphocharax magdalenae,
Triportheus magdalenae, Curimata mivartii,
Leporinus muyscorum, Ichthyoelephas longirostris,
Pimelodus blochii, Pseudoplatystoma magdaleniatum
y Sorubim cuspicaudus (Usma et al. 2013).

Durante las ultimas cinco décadas, el conocimiento
sobre la dinamica de las migraciones provenia del
conocimiento de los pescadores y de los datos de
produccion de su captura. Ahora se cuenta con datos
detallados que describen rutas, distancias y tiempos
de migracion. Basados en investigaciones inéditas a
la fecha sobre periodos y lugares de desove de estas
especies se ha encontrado que la migracion se sucede
entre cuatro ambientes acuaticos: ciénagas, cafos de
conexion entre las ciénagas y el cauce principal del
rio, el cauce principal del rio Magdalena-Cauca, y los
tributarios (Figura 8). En términos de la distancia de
recorrido de peces marcados en el rio La Miel o el
rio Sogamoso (cuenca media del rio Magdalena), el
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Figura 8. Ciclo de migracion entre los diferentes sistemas acuaticos en la cuenca del rio Magdalena-Cauca.
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valor medio fue de 33 km pero el rango estuvo entre
cero y un poco mas de 1200 km, y esta amplitud
se asocio con la especie. El reporte de la distancia
promedio que recorren los ejemplares de Salminus
affinis fue de 62 km, el de P. magdalenae de 34 km,
el de I. longirostris de 26 km y el menor valor para
S. cuspicaudus de 0,8 km (Lopez-Casas et al. 2013).
Si se tiene en consideracion la altitud maxima de
migracion reportada y la distancia total del cauce del
rio Magdalena abajo de los 700 m de altura es de 1542
km y la del rio Cauca 1350, los valores reportados de
movimiento de estos peces pueden ser considerados
altos para P. magdalena (Lépez-Casas et al. 2013)
y como medios para la mayoria de las especies, tal
y como ha sido planteado en Usma et al. (2013).
Entonces durante cada periodo de aguas bajas o de
aguas altas, los peces recorren aguas arriba y aguas
abajo estas distancias a lo largo de los cauces de los
rios 6 de los cafios que comunican los cauces con las
ciénagas.

Durante el periodo de aguas bajas, buena parte de los
peces migratorios salen de las ciénagas debido a que
las condiciones de habitat se tornan desfavorables
(p. e. baja concentracion de oxigeno disuelto, alta
temperatura del agua, reduccion del area y de la
profundidad, mayor depredacion). En esta primera
fase del ciclo de migracién, aunque la mayoria de
los peces se mueven desde la ciénaga hacia el cauce
principal del rio, algunos permanecen en los cafios
de conexion con el rio o dentro la ciénaga. Durante
la segunda fase los peces que salieron de la ciénaga
hacia el cauce del rio comienzan a moverse rio
arriba y a madurar sus gonadas. Muchos de estos
peces ingresan a los tributarios y permanecen en
ellos durante las aguas bajas. Una vez comienzan las
lluvias, y con ellas el incremento en el nivel del agua,
comienza la tercera fase: los peces que estan en el
cauce principal del rio se mueven a los tributarios a
desovar, asi como los que permanecieron alli durante
las aguas bajas. A medida que el caudal aumenta, los
adultos y los embriones derivan hacia aguas abajo
por el cauce principal del rio, durante esta migracion
pasiva los embriones se incuban. Finalmente, la
cuarta fase comienza cuando las crecientes hacen
que el rio se desborde e ingrese a las ciénagas, y con
él, ingresan los adultos y sus larvas. En las ciénagas
los peces encuentran refugio y alimento para crecer
durante el periodo de aguas altas. En este momento el
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ciclo de migracion finaliza y se reiniciara nuevamente
con la proxima reduccion del nivel del agua.

Con base en el conocimiento que se tiene de la
ictiofauna dulceacuicola de la cuenca del rio
Magdalena y de los efectos definidos por los estudios
de caso sobre la respuesta de los peces ante la
formacion de unembalse enel cauce de unrio, se puede
analizar las implicaciones que el desarrollo del sector
hidroeléctrico tiene y tendré para la conservacion de
los peces en la cuenca del rio Magdalena-Cauca, a
la luz del gradiente altitudinal que se conoce en la
estructura de los ensamblajes de peces.

El cambio en la estructura del ensamblaje riberefio
original producto de la modificacidon que genera un
embalse en las condiciones del sistema riberefio
(flujo unidireccional, altas velocidades de agua,
turbulencia) ha sido el cambio mé&s reportado a
nivel mundial y regional. Este cambio es producto
de varios efectos que actlan sinérgicamente en el
reclutamiento de las poblaciones de las especies
riberefias: la interrupcion en la ruta de dispersion y
migracion, el cambio en la oferta de alimento, en las
sefiales ambientales asociadas con la maduracion
y el desove, y en las condiciones que favorecen el
crecimiento individual y reducen la depredacion. En
Colombia son pocos los estudios de caso que permitan
dimensionar este cambio. Cala (1995) lo describid
basado en los niveles troficos del ensamblaje de peces
en el embalse de Betania. Recientemente Alvarez y
Jiménez-Segura (2014) encontraron que la ictiofauna
remanente en los embalses del rio Porce (localizados
entre los 500 y los 900 m de altitud en la cuenca del
rio Cauca) (Figura 9), aunque conserva algunas de
las especies del ensamblaje riberefio original, es
pobre en especies (seis especies) y la presencia de
especies exodticas es importante. De hecho, su
abundancia permite sostener una productiva
pesqueria (EPM 2014). Adicionalmente, encuentra
que la formacion del embalse genera gradientes
locales en la riqueza de especies, siendo las
quebradas tributarias al embalse y el cauce del rio
con flujo continuo los que mayor nimero de
especies albergan. Esto sugiere que un embalse
rompe el gradiente altitudinal  reportado
(Jaramillo-Villa et al. 2010, Jiménez-Segura et al.
2013) y crea nuevos gradientes de riqueza dentro del
area de influencia de los embalses.
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Figura 9. Embalse Porce, cuenca del rio Cauca. a. b. y ¢c. Embalse Porce II. d y e. Embalse Porce II1.
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La pérdida del cauce embalsado asi como el que esta
aguas arriba del embalse como ruta de migracion
de ejemplares de especies migratorias, es otro de
los efectos més recurrentes en los reportes a nivel
mundial (Makrakis et al. 2012, Greathouse et al.
2006). La presencia de la presa fragmenta el continuo
del rio y elimina el sector del cauce localizado aguas
arriba de ella, como ruta de movimiento rio arriba
de los peces que vienen desde el sector de aguas
abajo (Esguicero y Arcifa 2010). Las descripciones
realizadas por Agostinho et al. (2007) sobre las
migraciones de peces desde los embalses hacia aguas
arriba de éstos en el rio Parang, son resultado de la
interaccion entre la presencia de lagos dentro del
plano lateral del cauce que esté en el sector entre los
embalse de Porto Primavera y el embalse de Itaipu
a lo largo de un trecho de 200 km (Agostinho et al.
2004). Esto permite que existan sectores extensos del
cauce asociados con bajas pendientes que facilitan la
migracion y el desove, asi como lagos inundables que
permiten el reclutamiento natural de las poblaciones.
Esta situacion ha permitido que luego de casi 30
afos de desarrollo hidroeléctrico en el rio Parana aun
persistan poblaciones de especies migratorias dentro
de este sector embalsado del rio.

En nuestro pais, Pareja et al. (2014) han encontrado
que en el sector del rio Magdalena aguas arriba
del embalse de Betania ain se observan desoves
de especies migratorias. Entender los factores
ambientales que permiten que los peces migren
y encuentren las sefiales apropiadas para desovar
en estos sectores aislados, asi como el efecto de la
barrera sobre el aislamiento en el flujo genético de
las poblaciones, son temas que esta por conocerse en
la cuenca.

En Colombia, la mayoria de los embalses para generar
energia eléctrica se encuentran en tributarios al rio
Magdalena o al rio Cauca, que drenan las regiones
montafiosas de los Andes y sus cauces son de fuerte
pendiente (longitudinal y lateral) con un plano
lateral poco desarrollado. Asi que en su mayoria son
embalses profundos, cuyo cauce arriba del embalse
tiene fuerte pendiente y las ciénagas son inexistentes.
El embalse en el rio Sogamoso es una de las
excepciones dado que se ubica en el sector del cauce
entre el limite entre el sector medio que es montafioso
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y, el sector bajo donde el cauce presenta plano lateral
inundable la ciénaga El Llanito se localiza a 70 km
de la presa. Los embalses de Betania y Salvajina asi
como los que se encuentran en construccion como
El Quimbo y Pescadero-Ituango, difieren dentro del
conjunto de embalses ubicados en los tributarios
porque estan directamente sobre el cauce principal
de los rios Magdalena y Cauca, y en algunos casos
presentan plano lateral desarrollado y presencia de
ciénagas arriba del embalse o aguas abajo de él. En
el caso de Betania en el rio Magdalena, la primera
ciénaga (ciénaga de Guarinocito) se encuentra a
420 km de distancia de la presa. En el rio Cauca
las areas cenagosas se encuentran a 50 km (sector
El Congo) aguas abajo del embalse Salvajina, y
el futuro embalse Pescadero-Ituango tiene areas
cenagosas 500 km aguas arriba (arriba de La Virginia,
Risaralda) y 86 km aguas abajo. Entonces, la posicion
del embalse dentro de la cuenca y la posibilidad de
que la pendiente del cauce favorezca la migracion
aguas arriba y que se den las condiciones para la
incubacion de los embriones producto de los desoves
asi como que existan rutas de migracion alternativas
aguas abajo y se conserven ciénagas conectadas al
cauce, seran factores fundamentales para que las
poblaciones de especies migratorias persistan en
estas cuencas reguladas.

Lopez-Casas et al. (2014) encontraron en el rio La
Miel (cuenca del rio Magdalena), que si bien la presa
del embalse Amani-central Miel I actia como barrera
a la migracién, los peces migratorios ingresan por los
tineles de descarga del agua turbinada, permanecen
en la caverna de oscilacién y pueden retornar
rapidamente de nuevo al cauce del rio (al menos un
dia), para dirigirse a otros rios de flujo libre como rutas
de migracion alternativas. Esta estrategia también ha
sido reportada por en cauces de rios brasileros aguas
abajo de las presas (Antonio et al. 2007). Dada la
diversidad geomorfolégica de las cuencas donde se
encuentran los embalses colombianos, las rutas y
distancias que logran migrar los peces aguas arriba
del embalse donde quedaron atrapados luego del
aislamiento es alin un tema por conocer en nuestro
pais.

Sibien, lamodificacion en la estructura del ensamblaje
aguas abajo del embalse, es un cambio poco frecuente
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en los estudios de caso encontrados a nivel global,
en Colombia no se encontraron estudios de caso
visibles, al menos en internet. Jiménez-Segura et al.
(2014) afirmaron que la estructura del ensamblaje
de peces del rio La Miel aguas abajo de la descarga
de turbinas no habia tenido cambios importantes en
su riqueza y diversidad durante los Gltimos nueve
afios debido a que existe un tributario importante (rio
Samana), que no hasido intervenido para el desarrollo
hidroeléctrico. Esto permite que sea una ruta de
migracion alternativa y que dado que tiene caudal
similar al del rio la Miel, sirva como amortiguador
de las condiciones generadas por los cambios diarios
en el nivel del agua que genera la operacion de la
central hidroeléctrica Miel I. De Fex y Jiménez-
Segura (2011) encontraron que a cambios diarios en
el nivel del agua asociados a la operacién (conocidos
como ‘“hydropeaking”), modifican el desarrollo de
las células de la hipofisis (gonadoétropos) que regulan
la maduracion del tejido gonadico en Prochilodus
magdalenae, cambiando asi el proceso fisiologico
que lleva a la maduracion y al desove de ésta especie
en el rio La Miel, el cual en condiciones naturales es
desencadenado por la interaccion entre la reduccion
en el brillo solar, el cambio ascendente y sostenido en
el nivel del agua, la reduccion en la conductividad y
el incremento en la turbidez (Jiménez-Segura 2007).

Las montafias de los Andes emergieron hace ocho
millones de afios y con ella la conformacién de las
cuencas de rios suramericanos que drenan hacia el
nor-occidente y hacia la region amazonica (Lundberg
etal. 2003). Los suelos andinos son recientes dado que
estan formados por depdsitos del Cuaternario y son de
facil erosion; es por ello que los rios suramericanos de
origen andino se caracterizan por presentar las mayores
cargas de sedimentos a nivel global (Restrepo et al.
2005). Los sedimentos viajan rio abajo y se depositan
periodicamente en los planos laterales durante los
periodos de méaximas crecientes. La modificacion
en la distribucion de nutrientes asociados con los
sedimentos aguas abajo de los embalses es otro de los
impactos reportados a nivel mundial (Childs 2010).
Vorosmarty et al. (2003) estima que los embalses
construidos a esa fecha en la cuenca Magdalena-
Cauca retienen entre el 20 y el 40 % de los sedimentos
producidos por la cuenca. Restrepo (2003) demuestra
unareduccidn evidente en la carga de sedimentos de los
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rios Magdalena, Nare y Bogota, luego de la formacion
de los embalses (Betania en el rio Magdalena; Neusa,
Tominé, Chuza, San Rafael en el rio Bogota; El Pefiol,
Jaguas, San Lorenzo y Punchina en el rio Nare). Al ser
retenidos los sedimentos en el embalse, el agua que
pasa por las turbinas y que se descarga aguas abajo
de la presa tendra menor carga de sedimentos y con
ello mayor capacidad de abrasion. Esta particularidad
toma importancia en el balance hidroldgico entre
el cauce y el plano lateral aguas abajo de la presa,
especialmente en aquellos cauces cuyo sustrato esta
conformado por particulas finas (limos, arcillas), en
los que el planos lateral es inundado periddicamente
por las crecientes y que tienen presencia de ciénagas.
En cuanto mayor sea la retencion de sedimento, mayor
serd la capacidad de abrasion del agua turbinada
(Petts 1984, Gordon y Meentemeyer 2006). Esto
llevara a que el sustrato sea facilmente removido, el
cauce aumente su profundidad progresivamente y las
margenes se erosionen (Childs 2010). El incremento
en la profundidad (socavacion del lecho) llevara a
que la conexion hidrologica con el plano lateral se
reduzca debido a que los incrementos en el nivel del
agua (ya regulados por la operacion de la central), no
tendrén la capacidad de desbordar el cauce y llevar el
agua hacia el plano lateral. Asi, las ciénagas perderan
paulatinamente su conexion con el cauce principal.
Aunque este proceso aun no ha sido reportado en
Colombia, el estado actual de sedimentacion del cafio
de conexion rio Sinu-ciénaga de Lorica (obs. Pers.)
puede ser resultado de la reduccion en la influencia
temporal que tenia el rio Sind en ésta area de crianza
debido a la posible de la socavacion del lecho del rio
y la reduccion en la magnitud de las crecientes que ha
generado el embalse Urra I1.

La interaccion entre la retencion de sedimentos
gue hacen los embalses, la estructura del lecho de
cauces aguas abajo de las presas y la conectividad
hidrolégica entre el cauce principal y su plano lateral,
es un proceso que debe ser analizado con mayor
detalle teniendo en cuenta que puede generar una
de las mayores afectaciones en la sobrevivencia de
las larvas de peces migratorios y con ello reducir el
reclutamiento de sus poblaciones. En la cuenca del
rio Magdalena-Cauca buena parte de los embalses ya
construidos antes de 1990 se encuentran localizados
en los sectores alto y medio de la cuenca tributaria.
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En los sectores altos, los cauces presentan sustratos
conformados principalmente por particulas gruesas
(gravas, rocas) que reducen la capacidad de socavacion
del lecho, asi como un plano lateral poco desarrollado
y ausencia de ciénagas. Estas condiciones han
permitido que el analisis del efecto de los embalses
sobre el balance en la conexion hidrologica con su
plano lateral no haya sido analizado. Sin embargo,
la reciente construccion y formacion de embalses en
tributarios (p. e. en el rio Sogamoso y en el bajo rio
Cauca), que presentan en el sector bajo de su cuencas
extensos planos laterales inundables y ciénagas, hace
que el analisis tome la mayor importancia, dado que
la interaccion entre la reduccién en la magnitud de
las crecientes y la socavacion del lecho en los cauces
aguas abajo de la presa creard un efecto sinérgico
negativo en la conectividad cauce-plano lateral. En
términos bioldgicos, se puede perder el acceso de las
larvas de peces migratorios (que vienen derivando a
lo largo del cauce y desde los lugares de desove) a sus
zonas de desarrollo y proteccion. Esto sera definitivo
en el estado de las poblaciones de peces migratorios
y de paso, en la produccion pesquera de la cuenca
Magdalena-Cauca.

El recurso pesquero reofilico en la cuenca Magdalena-
Cauca posee importancia a nivel econémico y social
para las comunidades de pescadores, especialmente
en las partes medias y bajas de la cuenca, y en
particular aquellas asociadas a planicies inundables.
Cuarenta especies nativas son aprovechadas por
la pesca artesanal y se ha estimado que el valor
del total del producto pesquero comercializado
en la cuenca alcanza $368.853 millones de pesos
colombianos al afo; recursos generados por mas
de 32.798 pescadores y aproximadamente 157.000
personas que dependen del recurso pesquero para
su subsistencia y seguridad alimentaria (Valderrama
et al. 2014 en prensa). La captura de las especies
migradoras es la mas significativa. Los desembarques
de pescado en el afio 2013 en los principales centros
de acopio (AUNAP-Universidad del Magdalena
2014) estuvieron representados en un 69 % por nueve
especies migradoras como Prochilodus magdalenae
(23,2 %), Pseudoplatystoma magdaleniatum (17,5
%), Pimelodus blochii (11,7 %), Sorubim cuspicaudus
(9,3 %), Leporinus muyscorum (6,4 %), Pimelodus
grosskopfii (1,3 %) y menores a 1 % Icthyoelephas
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longirostris, Brycon moorei y Salminus affinis. En
los embalses ubicados por debajo de los 1000 m de
altitud, aunque el aporte de las especies migratorias
es poco, la produccion pesquera alcanza 2180 ton.
afio!, se basa en especies fordneas como las del
género Coptodon, y se estima que hay cerca de 2010
pescadores que dependen econdmica y socialmente de
un espejo de agua embalsado cercano a las 28954 ha
(Valderrama et al. 2014 en prensa).

Si bien los registros de captura de la pesca artesanal en
la cuenca del rio Magdalena-Cauca sufren de sesgos
asociados con el método usado, existe una tendencia
negativa de reduccion de los desembarcos y/o
capturas, reportada a nivel general por los pescadores.
Esta situacion es generalizada a nivel mundial en
las pesquerias de las aguas dulces y en la pesca
marina (FAO 2014). En 1998, Pauly en su clasica
publicacion Fishing down in the food web afirmé que
la pesqueria habia sufrido un cambio significativo en
el nivel tréfico de las poblaciones que usaba. Se paso
de la explotacion hasta el agotamiento de poblaciones
de especies piscivoras, de mayor tamafio y altas
fecundidades, a especies de niveles troficos menores
(omnivoros, detritivoros), de menor tamafio y menores
fecundidades (Pauly et al. 1998). Esto también ha
sucedido en la captura de los pescadores en la cuenca
del rio Magdalena-Cauca. Las especies objetivo hace
cuatro décadas eran los grandes depredadores como
Pseudoplatystoma magdaleniatum, Salminus affinis
y Sorubim cuspicaudus; actualmente la pesca es
sostenida en un 90 % por el detritivoro Prochilodus
magdalenae. Es importante resaltar que a pesar de
que la sobrepesca ha sido en parte responsable de la
reduccion en las poblaciones de peces de los mayores
niveles troficos, la modificacion de los sistemas
acuaticos es mucho mas eficiente en su deterioro
dado que afecta directamente la sobrevivencia de
sus primeros periodos de vida (embriones y larvas),
y de paso su reclutamiento y lo que en su conjunto
es definitivo para definir el tamafio de la poblacion.
En esto, el desarrollo del sector minero-energético
(embalses, mineria aluvial), asi como el desarrollo
del sector agropecuario en las areas cenagosas, tienen
responsabilidad, dado que su crecimiento esta basado
en la modificacion de los sistemas acuaticos que son
importantes para el sostenimiento de las poblaciones
de peces en el tiempo.
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A pesar de que Colombia es uno de los paises
del Neotrépico con mayor nimero de estudios de
caso sobre embalses, cerca del 50 % no han sido
publicados y muchos de ellos se han concentrado en
caracterizar el cambio de la actividad pesqueray en el
conocimiento de la ictiofauna. Con la formacion de un
embalse, la primera y mas evidente respuesta son las
caracteristicas de la pesqueria artesanal: sus especies
objetivo, los aparejos de pesca, la inversion econémica
y la temporalidad. En el embalse, los pescadores que
anteriormente usaban el rio buscan aquellos peces de
especies migratorias que quedaron atrapados pero
en primera instancia deben cambiar sus métodos de
pesca ya que sus atarrayas y redes de arrastre no son
efectivas en un sistema de grandes profundidades y
zona litoral poco desarrollada. A medida que avanzan
los afios, dado que no hay reclutamiento de estas
especies dentro del embalse, las especies objeto de
pesca pasan a ser diferentes. Ahora usaran aquellas a
las que le son favorables las condiciones del nuevo
sistema: generalmente especies de pequefio porte,
bajas fecundidades y bajo valor comercial. Aunque
son especies por las cuales reciben menos recursos,
el balance econdmico se logra al considerarse que
las jornadas de pesca requieren una baja inversion
(p. e. redes de espera, movilidad a remo, ausencia de
carnada) y a que hay una oferta permanente de estas
especies ya que su disponibilidad no se asocia con los
periodos hidrologicos. Por el contrario, aguas abajo
el embalse la pesca basada en especies migratorias
persiste. Sin embargo, las nuevas caracteristicas
que le impone al rio el cambio en el nivel del agua
generado por la turbinacion hacen que la inversion
en la jornada de pesca sea alta (p. e. mayor inversion
en combustible, menor efectividad de los aparejos de
pesca) (Lopez-Casas et al. 2013). A esto se le suma la
reduccién en la oferta de peces a lo largo del tiempo
debido al deterioro de los sistemas acuaticos. La
situacion ha llevado a que la actividad del pescador
sea menospreciada por la sociedad, y que el paso de su
conocimiento y cultura a las siguientes generaciones
se ponga en riesgo dado que los padres evitan que sus
hijos los acomparfien en sus jornadas de pesca.

La proyeccion en el desarrollo de embalses como
proveedores de energia hidroeléctrica no es un
buen augurio para la conservacion de la ictiofauna
dulceacuicola presente en la cuenca Magdalena-
Cauca. La distribucion altitudinal potencial de los
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embalses a lo largo del eje altitudinal de los cauces en
la cuenca (Figura 10), generara impactos acumulativos
a lo largo de la cuenca que afectaran no solo a las
poblaciones de especies migratorias sino a aquellas
endémicas que se encuentran en cauces arriba de
los 1300 m. Es por ello que es prioritario aportar a
la planificacion del desarrollo del sector energético la
informacion bioldgica relevante que permita reducir
los efectos que puede ocasionar el desarrollo tal y
como se ha planteado por sector energético en nuestro
pais. La generacion de conocimiento bioldgico
proveniente de iniciativas de investigacion desde las
empresas del sector hidroeléctrico han sido definitivas
para lograrlo.

Las empresas del sector eléctrico en Colombia
desarrollan mdltiples e innovadoras estrategias de
manejo que buscan prevenir, compensar y mitigar
los impactos. El rescate y traslado de peces, el
monitoreo a las migraciones de peces, la restauracion
fisica de sistemas acuéticos, el disefio de caudales
“ambientales” y el repoblamiento son algunas de las
maés utilizadas. Su descripcion y andlisis pueden ser
objeto de una nueva publicacion sobre el tema dada la
diversidad de acciones que se vienen desarrollando. A
pesar de estas valiosas iniciativas, los embalses son uno
de los factores, que de manera sinérgica interacttan
con otros muchos que se observan en la cuenca (p.e.
sobrepesca, mineria fluvial, contaminacion del agua,
deforestacion, avance del sector agropecuario sobre
las ciénagas, entre otros) y que afectan el estado
de conservacion de los peces en la cuenca del rio
Magdalena-Cauca.

Se puede afirmar que el desarrollo del sector eléctrico
basado en el uso del agua de los rios andinos
han aportado al cambio los sistemas acuéaticos
dulceacuicolas y ha reorganizado la estructura de los
ensamblajes de especies, en particular de aquellos
presentes en los embalses. La perspectiva de progreso
en la generacion de hidro-energia tendra una fuerte
influencia en la conformacion de los ensamblajes
de especies de peces asociados con el intervalo
altitudinal y en los sistemas acuaticos que permiten
el reclutamiento de las especies migratorias. Aquellos
embalses construidos arriba de los 700 m de altitud
modificaran sectores del cauce donde habitan especies
de pequerfio porte, y aunque no representan gran interés
como recurso proteico para la poblacion colombiana,



Jiménez-Segura et al. Ictiofauna y desarrollo del sector hidroeléctrico en la cuenca del rio Magdalena-Cauca, Colombia

Figura 10. Diagrama simplificado de las cuencas trasandinas y localizacion de embalses para generar
energia eléctrica (construidos, en construccion y en estudios) en la cuenca del rio Magdalena-Cauca.
Simbolos con relleno amarillo y borde azul son embalses en estudio. EI nimero que acompafia al nombre
del rio corresponde al caudal medio anual.
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mas del 80 % de estas especies son endémicas de
la cuenca, por lo que tendria un gran impacto en
la conservacion de la biodiversidad y el correcto
funcionamiento de los sistemas, ya que su presencia
alli es resultado de miles de afios de evolucion. Por su
parte, los embalses cuya construccién es aguas abajo de
los 700 m, influiran negativamente en el reclutamiento
de las poblaciones de especies migratorias, que son
las que sostienen la actividad pesquera en la cuenca
Magdalena-Cauca.

La sociedad colombiana debe tomar conciencia
de que su crecimiento asi como su desarrollo tiene
consecuencias en la conservacion de los sistemas
naturales. La pesca es un servicio ecosistémico que
debe ser garantizado a los pobladores riberefios, asi
como a la sociedad colombiana. La oferta de peces
para los pescadores artesanales depende del bienestar
y conectividad de los sistemas acuaticos en la cuenca
Magdalena-Cauca como un todo, asi que es prioritario
que todos los sectores productivos de nuestro pais
confluyan en un gran esfuerzo para desarrollar
estrategias que eviten efectivamente su deterioro.
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