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Resumen

Este estudio se enfocó en evaluar la variación en la estructura funcional en el ensamblaje de peces y su relación con
las variables ambientales de la subcuenca del río Batá. En consecuencia, se realizó un muestreo en 13 puntos ubicados
después del muro del embalse hasta la parte baja de la cuenca, en cada uno de ellos se tomaron medidas fisicoquímicas
y se realizó una caracterización del canal. A los peces colectados se les tomaron 23 medidas morfométricas para
revelar su relación con el ambiente. Los resultados apuntan a que dependiendo del gradiente ambiental habrán
rasgos funcionales predominantes. Por ejemplo, en puntos cercanos a la represa la ocurrencia de especies con el
complejo de aletas pectorales y pélvicas desarrolladas fue lo esperado, y a medida que se alejaban del muro de la
represa ocurrieron especies con un pedúnculo caudal largo. Por su parte, las variables ambientales jugaron un papel
importante en la composición de los rasgos funcionales, siendo relevantes la temperatura y la profundidad.
Palabras Clave: Boyacá, Conectividad longitudinal, Cuenca del río Meta, Diversidad morfológica, Ictiofauna, Orinoco.

Abstract

This study focused on evaluating the variation in the functional structure of the fish assemblage and its relationship
with environmental variables in the Batá river sub-basin. Consequently, sampling was carried out at 13 points
located after the reservoir wall up to the lower part of the basin, in each of which physicochemical measurements
were taken and a characterization of the channel was performed. Twenty-three morphometric measurements were
taken from the fish collected to reveal their relationship with the environment. The results indicate that depending
on the environmental gradient we will find predominant functional traits. For example, at points close to the dam,
the occurrence of species with a developed pectoral and pelvic fin complex was expected, and as they moved away
from the dam wall, species with a long caudal peduncle occurred. Environmental variables played an important
role in the composition of the functional traits, with temperature and depth being relevant.
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1. Introducción

Los rasgos funcionales son atributos morfológicos, fisiológi-
cos y/o fenológicos que pueden medirse en cualquier nivel de
organización (e.g., organismo) e influyen en la eficiencia bio-
lógica por medio de efectos en el crecimiento, reproducción
y supervivencia [1]. La medición de los rasgos funcionales
en los estudios ecológicos es importante debido a que ayuda
a mejorar el entendimiento de la biología de las especies [2].
Asimismo, el análisis de la distribución de estos rasgos en las
comunidades favorece la comprensión de los procesos de es-
tructuración comunitaria, puesto que se encuentran influidos
por las interacciones bióticas y las condiciones abióticas [3].
Además, permiten entrever cómo responden los ensamblajes
a la variación de origen natural y antrópica [4]. Cuando se
basan en la ecomorfología tienen como fundamento que las
estructuras morfológicas de los peces confieren un concepto
en el rol biológico y en el desempeño a lo largo de la existencia
del individuo [5]. Por ello, son una herramienta útil para
poder definir, entre otros, los aspectos tróficos de las especies,
ya que ciertas características morfológicas presentan una
relación con la alimentación, dado a que el recurso trófico
es determinante en la segregación de las especies ícticas que
pueden coexistir en un ambiente [6]. En distintos estudios se
ha demostrado cómo medidas como la protrusión de la boca,
el ancho y altura de la boca, la longitud y altura de la cabeza,
pueden exponer el tamaño y la densidad de las presas con
las que coexisten [7-9]. A su vez, rasgos funcionales relacio-
nados con longitudes y alturas de las aletas o del pedúnculo
caudal juegan un papel importante en la inferencia del tipo
de natación y el uso del hábitat de cada especie [10–13], así
como sus interacciones biológicas y forrajeo [14].

En Colombia se encuentran 3834 especies ícticas, de las cua-
les se estima que cerca de 1616 son dulceacuícolas [15]. La
macrocuenca del río Orinoco pertenece a la ecorregión dul-
ceacuícola cisandina, cuenta con una superficie de 991587
km2 y se han reportado cerca de 1000 especies ícticas entre
dulceacuícolas y estuarinas [16], [17]. Aproximadamente el
35 % de su extensión se encuentra en territorio colombiano
[18], siendo en la cordillera oriental donde nacen gran parte
de los afluentes que nutren al río Orinoco como lo son el Gua-
viare, Inírida y Meta; este último recibe varios tributarios que
nacen en el flanco oriental de la cordillera como lo son los ríos
Cravo Sur, Guanapalo, Ariporo, Pauto, Casanare, Guachiría,
Cusiana y Upía y representan al menos el 6 % de los afluentes
que nutren a la macrocuenca del río Orinoco [19]. A simple
vista, el conjunto de especies de la cuenca del río Meta [17],
[20], posee una amplia variación en sus rasgos funcionales,
como el caso de Ancistrus triradiatus (Siluriformes, Loricarii-
dae) que es una especie con hábitos bentónicos y consume
detritos y algas [20] y Hoplias malabaricus (Characiformes,
Erythrinidae) que es una especie con hábitos bentopelágicos
y se alimenta de peces, insectos y crustáceos [21].

En el contexto nacional, las investigaciones sobre rasgos
funcionales en peces son escasos, y en su mayoría han si-
do realizadas en la ecorregión trasandina. Para las cuencas
Magdalena-Cauca se evidencia cómo las comunidades ícticas
pueden ser sensibles a los disturbios de origen antrópico a lo
largo de los afluentes, afectando fuertemente los servicios eco-
sistémicos [22, 23]. Por otro lado, los estudios en la ecorregión

cisandina se han realizado en su mayoría en Brasil, y algunos
en Colombia, donde han encontrado una correlación entre
los rasgos morfológicos con el uso del hábitat y la dieta de las
especies. Por ejemplo, Cano y colaboradores [24] encontraron
que el intenso impacto antrópico (embalsamiento, erosión
y sedimentación, entre otros) que sufre la cuenca del río
Uberaba (Brasil), generó una presión selectiva sobre Astyanax
aff. paranae, seleccionando a aquellos que presentaron una
mejor capacidad de realizar maniobras y movimientos tanto
para eludir a depredadores como para mejorar su eficiencia
en la depredación [12, 24].

Las variables ambientales (incluidas sus variaciones espa-
ciales y temporales) juegan un papel relevante a la hora de
estructurar las comunidades de peces, ya que estas varían
en respuesta a estos parámetros [25]. Ejemplo de ello, es la
variación de la temperatura, ya que los organismos acuáticos
son sensibles a los cambios térmicos [26], incidiendo en el
crecimiento, fecundidad y metabolismo de los peces [27] y a
su vez afectando las distribuciones y por ende la composición
del ensamblaje de peces [25], y repercute en la forma de las
especies [28]. Al igual que la temperatura, el oxígeno y el pH
influyen en los rasgos funcionales de los peces, ya que pueden
limitar la abundancia y presencia de los recursos alimentarios
[29]. El objetivo de este trabajo fue evaluar la variación en la
estructura funcional de los ensamblajes ícticos y su relación
con las características ambientales de la subcuenca del río
Batá y se pretende abordar a través de las siguientes pregun-
tas ¿Hay variación en la estructura funcional del ensamblaje
íctico aguas abajo de un represamiento? y ¿Dicha variación
es explicada por las características ambientales de la cuenca
de estudio?

2. Materiales y métodos

Área de estudio.

El río Batá hace parte de la subcuenca del río Garagoa que a su
vez hace parte de la cuenca hidrográfica del río Orinoco [30].
Esta cuenca presenta un gradiente altitudinal que propicia
una diferenciación térmica de 0.65 °C por cada 100 metros
de elevación, siendo aproximadamente la temperatura más
baja 13.4 °C y la mayor 18.8 °C [30]. La cuenca presenta un
caudal medio de 78.3 m3/s, siguiendo un comportamiento
monomodal, donde los meses de diciembre, enero y febrero
presentan el menor caudal y los meses de junio, julio y agosto
los de mayor [30]. La precipitación es mínima en los meses
de diciembre a febrero (<100 mm/mes) y máxima en el mes
de junio (hasta 600 mm/mes) [30].

Esta cuenca también se caracteriza por presentar una altera-
ción en la conectividad, a causa de que en ella se estableció
el embalse “La Esmeralda”, el cual está situado a 7 km de
la cabecera municipal del municipio de Santa María, depar-
tamento de Boyacá, y presenta una longitud de 310 m en la
parte más alta de la cresta y una altura de 237 m desde el fon-
do de cimentación [31]. Además, consta de un vertedero con
una capacidad de descarga de 10000 m3/s que está provisto
de un canal abierto de tres compuertas [31].

© UPTC - Revista Ciencia en Desarrollo Vol. 16 Num. 1 23

https://revistas.uptc.edu.co/index.php/ciencia_en_desarrollo


Laura Melissa Barrios Alonso y Camilo Andrés Roa-Fuentes.

Fase de campo.

Se establecieron 13 puntos de muestreo que comprenden
un gradiente altitudinal entre los 500 y los 1030 metros de
elevación sobre el nivel del mar (Figura 1). Se realizaron
muestreos durante el período de menor precipitación (febre-
ro de 2021). Cada punto correspondió a un trecho del río
cuya extensión fue de 100 metros [32]. Para la selección de
los puntos se realizó una fase de reconocimiento en campo y
se tomó en cuenta la facilidad de acceso y el consentimiento
de los propietarios.

Figura 1: Ubicación geográfica de los 13 puntos de muestreo en la
Cuenca Hidrográfica del Río Batá, Parte alta del Orinoco, Colombia.

En cada punto se realizó la toma de variables ambientales
que se compone de tres ítems: medidas fisicoquímicas, ca-
racterización de la morfología del canal y caracterización
ambiental. Las medidas de pH, la temperatura (°C) y el
oxígeno disuelto en el agua se estimaron con el pH-metro
WTW (Handylab pH11), y la conductividad utilizando un
conductímetro WTW, cada una de estas medidas se tomó
por triplicado. La caracterización de la morfología del canal,
se realizó con un decámetro y un profundímetro, los cuales
facilitaron la toma de la profundidad y la velocidad. Estas
mediciones se realizaron al inicio del muestreo para evitar
alteraciones al momento de la pesca a los 0m, a los 50m y
a los 100m en cada punto [33, 34]. Para la caracterización
ambiental el trecho de río se dividió en dos secciones, cada
una de ellas de aproximadamente 50 m de longitud, donde
se evaluaba cada uno de los componentes (Cobertura lineal
de la vegetación y meso hábitat). Los componentes fueron
evaluados por estimación visual y se les asignó un valor en la
escala de 0-100 expresada en porcentajes, con base en que el
mayor puntaje lo podría obtener un sitio con un buen grado
de conservación [35]. La cobertura lineal de la vegetación fue
determinada por la protección que brinda a las orillas y su
continuidad a lo largo del trecho, en ella se incluyó la pre-
sencia de árboles, arbustos y sotobosque. Los mesohábitat se
componen de los porcentajes de corredor, pozo y rápido a lo

largo del trecho, mientras que los elementos de microhábitat
de dividieron en sustrato orgánico (compuesto por briofitos,
plocon, pecton, fanerógamas, charales y hojarasca) y en sus-
trato inorgánico (roca, bloque, grava, cantos, arena y limo).
Estos elementos favorecen y/o incrementan la heterogenei-
dad del hábitat [32]. Estas variables ambientales se midieron
debido a la estrecha relación que tienen con la ictiofauna,
debido a que influencian la estructura y el funcionamiento
de los ecosistemas acuáticos [29, 36, 37].

Para la captura de los peces se utilizó un equipo de pesca
eléctrica Smith-Root modelo LR-24; la pesca se realizó en di-
rección aguas abajo – aguas arriba siguiendo una trayectoria
en zig-zag y explorando los diferentes tipos de hábitats a lo
largo del trecho de colecta [38]. Adicionalmente se hicieron
arrastres con redes de 200 x 125 cm y un ancho de poro
de 0,5 cm, por un periodo de tiempo de 60 minutos. Los
individuos capturados se anestesiaron con una solución de
eugenol para posteriormente ser fijados en formol al 10 %.
Finalmente, pasadas 72 horas se transfirieron a alcohol al
70 %. El material fue identificado hasta el nivel de especie
utilizando literatura especializada (Maldonado-Ocampo et
al [39]; Taphorn [40]; Urbano-Bonilla et al. [41]) y con ayu-
da de un estereoscopio. Se realizó una corroboración de la
identificación de las especies por medio de una visita a la
colección ictiológica del Instituto Alexander von Humboldt
(IAvH). Las muestras se depositaron en la colección de Peces
del Museo de Historia Natural “Luis Gonzalo Andrade” de la
Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia (UPTC)
[42].

Fase de laboratorio.

Se seleccionaron 23 rasgos funcionales (Tabla 1), los cuales
se midieron en 20 individuos adultos por especie [9], pa-
ra un total de 328 organismos medidos. Cuando la especie
no contaba con la cantidad de ejemplares adultos mínimo
requerido, se procedió a medir ejemplares depositados en
la Colección de Peces de Agua Dulce del IAvH que fueran
capturados cerca al área de estudio, bajo esta condición se
midieron 148 de los 328 individuos. Los rasgos funcionales
fueron obtenidos por el lado izquierdo de los individuos con
la ayuda de un calibrador digital Mitutoyo (Ref. 500-196-30).

Análisis estadístico.

Para describir el gradiente ambiental del área de estudio
se realizó un análisis de componentes principales (PCA),
utilizando la matriz de variables ambientales previamente
transformada con raíz cuadrada o logaritmo natural (ln x +
1). El uso de estas trasformaciones dependió del comporta-
miento de la variable frente a esta, ya que se buscó generar el
menor sesgo posible en su distribución de normalidad [52].

Para evaluar la relación entre los rasgos funcionales y las
variables ambientales se realizó un análisis RLQ en el pro-
grama R con el paquete Ade4 [53]. Este análisis consiste en
relacionar una matriz de variables ambientales (R) con una
matriz de rasgos (Q) y expresadas su relación por medio
de una matriz de especies por sitios (L). Estas matrices se
someten a un método de ordenación, a la matriz L se le realizó

© UPTC - Revista Ciencia en Desarrollo Vol. 16 Num. 1 24

https://revistas.uptc.edu.co/index.php/ciencia_en_desarrollo


Laura Melissa Barrios Alonso y Camilo Andrés Roa-Fuentes.

Tabla 1: Rasgos funcionales, código, interpretación y medida a partir de la cual se estableció la proporción de cada rasgo.

Rasgo funcional Código Interpretación ecológica Proporción

Longitud del hocico cerrado SNTL Uso trófico. MSL

Posición del ojo EYEP Relacionada con obtención de alimento y depredación visual [43]. Informa
sobre la posición en la columna de agua [44].

HEAD

Diámetro del ojo EYED Similar a la posición del ojo [43], [44]. HEAL

Longitud de la cabeza HEAL Valores altos: especies que se alimentan de grandes presas [9], [11], [45]. MSL

Profundidad de la cabeza HEAD Valores altos: peces que consumen presas grandes [9], [45]. BODD

Ancho de la cabeza ANC Valores altos: peces que consumen presas grandes [9], [45]. BODW

Longitud estándar máxima MSL Relacionada con locomoción, metabolismo e impactos tróficos [46]. —

Profundidad corporal máxima BODD Valores bajos: especies del fondo o hábitats con rápidos [11], [47]. MSL

Profundidad bajo línea media BDBM Locomoción / Uso del hábitat. BODD

Ancho máximo del cuerpo BODW Valores bajos: especies de hábitats con baja corriente [10], [11]. —

Longitud del pedúnculo caudal PEDL Indica buena natación o adaptación a flujos rápidos [9], [11], [47]. MSL

Profundidad del pedúnculo caudal PEDD Valores bajos: mayor maniobrabilidad [9]. BODD

Ancho del pedúnculo caudal PEDW Valores altos: nadadores continuos [9]. BODW

Longitud de la aleta dorsal DORL Relacionada con estabilización en deflexiones [48]. MSL

Altura de la aleta dorsal DORH Relacionada con estabilización en deflexiones [48]. MSL

Longitud de la aleta pectoral PECL Natación lenta y hábitats con corrientes fuertes [11], [49]. MSL

Altura de la aleta pectoral PECH Igual a PECL [11], [49]. MSL

Longitud de la aleta caudal CAUL Relacionada con aceleración [50]. MSL

Altura de la aleta caudal CAUH Relacionada con aceleración [50]. MSL

Longitud de la aleta pélvica PELVL Valores bajos: pelágicos; altos: bentónicos [51]. MSL

Altura de la aleta pélvica AAV Valores bajos: pelágicos; altos: bentónicos [51]. MSL

Longitud de la aleta anal ANAL Mejora estabilización y maniobrabilidad [51]. MSL

Altura de la aleta anal ANAH Mejora estabilización y maniobrabilidad [51]. MSL

un análisis de correspondencia, mientras que a la matriz R y
Q se les realizó un análisis de coordenadas principales [54].
Previo a los análisis estadísticos de los rasgos funcionales,
los datos se prepararon de la siguiente manera: la matriz
de rasgos funcionales se expresó en términos de proporción,
donde para cada medida se identificó la medida con base a
la cual se le realizaría la proporción (Tabla 1) [9]. A seguir, se
elaboró una matriz con los valores de los datos promediados
de los rasgos por especie. Para determinar la significancia
estadística del análisis RLQ se realizó un test de permutación
Monte-Carlo, con 9999 repeticiones, y siguiendo el modelo
tipo 5, el cuál maneja como hipótesis nula que los rasgos ni
las variables ambientales se encuentran relacionados con la
distribución de las especies [55].

3. Resultados

Gradiente Ambiental.

Los dos primeros ejes del PCA acumularon el 52.6 % del
total de la varianza ambiental (Figura 2). El eje 1 separa los
sitios de muestreo de acuerdo a la profundidad, los rápidos,
la cobertura lineal y el sustrato orgánico, donde los que se
acercan al muro (e.g., P9 a P13) presentan mayores valores,
mientras que los puntos lejanos (e.g., P1 a P3) presentan
valores mayores para oxígeno, pH y temperatura y menores
valores para profundidad (Figura 2). El eje 2 mostró cómo
P12 y P13 están mayormente asociados a la profundidad,
rápidos y a la cobertura lineal, mientras que P9 y P10 al
sustrato orgánico y a pozo; P11 presenta baja presencia de
rápidos. Los puntos lejanos al muro revelan una asociación
con las variables de velocidad, sustrato inorgánico, corre-
dor, conductividad y pH, sin embargo, P2 presenta mayores
valores para oxígeno y temperatura.

Figura 2: Análisis de Componentes Principales de las variables am-
bientales con relación a los puntos de muestreo en el río Batá.
CobLineal: Cobertura lineal; SustInor: Sustrato inorgánico y SustOrg:
Sustrato Orgánico.

Composición de especies y rasgos funcionales.

El ensamblaje de peces en la subcuenca del río Batá estuvo
compuesto por 18 especies, las cuales se agrupan en 4 órde-
nes, 8 familias y 15 géneros (Tabla 2; [42]). Hubo una relación
significativa entre los rasgos funcionales de los peces y las
variables ambientales en la cuenca del río Batá (RLQ P =
0.0472, prueba de permutación de Montecarlo). El primer eje
del RLQ acumuló el 70.68 % de la varianza mientras que el
segundo eje el 18.33 %, para un total de 89.02 % (Figura 3). Los
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Tabla 2: Especies ícticas encontradas en el río Batá, cuenca alta del río Orinoco, Colombia, con su respectiva abreviatura.

Orden Familia Especie Abreviatura

Characiformes Crenuchidae Characidium chupa Schultz, 1944 C chu
Characidae Bryconamericus alpha Eigenmann, 1914 B alp

Bryconamericus cismontanus Eigenmann, 1914 B cis
Creagrutus atratus Vari y Harold, 2001 C atr

Hemibrycon metae Myers, 1930 H met
Knodus deuterodonoides Eigenmann, 1914 K deu

Corynopoma riisei Gill, 1858 C rii
Cyprinodontiformes Poecilidae Poecilia caucana Steindachner, 1880 P cau

Poecilia reticulata Peters, 1859 P ret
Gymnotiformes Apteronotidae Apteronotus galvisi Maldonado-Ocampo y Crampton, 2007 A gal

Siluriformes Astroblepidae Astroblepus latidens Eigenmann, 1918 A lat
Heptapteridae Rhamdia cf. quelen Quoy y Gaymard, 1824 R que

Chasmocranus rosae Eigenmann, 1922 C ros
Loricaridae Chaetostoma dorsale Eigenmann, 1922 C dor

Chaetostoma joropo Ballen, Urbano-Bonilla y Maldonado-Ocampo, 2016 C jor
Dolichancistrus fuesslii Steindachner, 1882 D fue
Farlowella colombiensis Retzer y Page, 1997 F col

Trichomycteridae Trichomycterus knerii Steindachner, 1882 T kne

tres ejes restantes acumularon el 10.54 % de la varianza. Los
gráficos de ordenación permiten diferenciar siete (7) grupos
funcionales (GF) conformados de la siguiente manera: GF1)
Charadicium chupa, 2) Chaetostoma joropo, Dolichancistrus fuess-
lii, C. dorsale y Astroblepus latidens, 3) Bryconamericus alpha,

Poecilia caucana, Hemibrycon metae, B. cismontanus, Creagrutus
atratus, Knodus deuterodonoides, P. reticulata y Corynopoma riisei,
4) Rhamdia cf. quelen y Chasmocranus rosae, 5) Trichomycterus
knerii, 6) Farlowella colombiensis y 7) Apteronotus galvisi (Figura
3D).

Figura 3: Análisis RLQ. A) Ordenación de los lugares de muestreo; B) Ordenación de los Rasgos Funcionales (Tabla 1), C) Ordenación de las
Variables Ambientales, donde: COBLINEAL: Cobertura lineal; SUSTINOR: Sustrato Inorgánico; SUSTORG: Sustrato Orgánico, y D) Ordenación
de las especies (Tabla 2), donde a los grupos funcionales (GF) se les asigno un color de la siguiente forma: GF1: Celeste; GF2: Vinotinto; GF3:
Verde; GF4: Amarillo; GF5: Azul; GF6: Violeta y GF7: Rojo.

Se observó una diferenciación espacial de la estructura fun-
cional del ensamblaje de peces que está mediada por las
características ambientales (Figura 3). En aquellos sitios más
alejados de la represa (e.g., P1 a P3) son recurrentes las espe-
cies del grupo funcional 3, e.g., B. alpha, P. reticulata, H. metae,
B. cismontanus, que se caracterizan por presentar mayores
valores para rasgos de locomoción, tales como longitud del
pedúnculo caudal (PEDL) y altura de la aleta anal (ANAH), lo
que indica que estas especies son buenas nadadoras y tienen
buena estabilización y maniobrabilidad (Figura 3). Además,
presentaron valores altos para el diámetro del ojo (EYED),
un rasgo predictor de la buena capacidad que poseen para la

obtención de alimentos basados en la depredación visual [43].
Todos estos rasgos estuvieron relacionados positivamente
con mayores valores para las variables fisicoquímicas pH
y oxígeno disuelto y con mayores porcentajes de sustrato
orgánico y meso hábitat corredor (Figuras 2 y 3). En los sitios
más alejados de la represa, e.g., P9 a P13, fueron comunes las
especies del grupo funcional 2 (C. joropo, D. fuesslii, C. dorsale y
Astroblepus latidens), estas presentan valores altos para los ras-
gos longitud de aletas pectorales (PECL y PECH) y pélvicas
(AAV y PELVL) lo que indica tipos de hábito bentónico y con
adaptaciones para sitios de corrientes fuertes, asimismo, para
profundidad del pedúnculo caudal (PEDD) lo que permite
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inferir una capacidad limitada en la maniobrabilidad y para
longitud del hocico cerrado (SNTL) el cual es un indicador
del uso trófico (Figura 3). Precisamente estas especies y ras-
gos estuvieron asociados con sitios dominados por rápidos y
mayor cobertura lineal de la vegetación (Figuras 2 y 3).

También se observó una marcada diferenciación entre ciertos
grupos funcionales. Por ejemplo, el grupo funcional 7 (A.
galvisi) presenta valores medios-bajos para la profundidad
de la cabeza (HEAD) y ancho de la cabeza (ANC) que se
relacionan con el tamaño de presas que captura. Igualmente,
valores bajos para el complejo de aletas pectorales (PECL y
PECH) y la aleta anal (ANAL y ANAH), lo que es congruente
a que se encuentre asociado con valores altos de meso hábitat
pozo. El grupo funcional 6 (F. colombiensis) está asociada a ras-
gos como longitud de la aleta anal (ANAL) que predice una
buena capacidad de estabilización, presenta valores medios
para la profundidad de la cabeza (HEAD) y para la longi-
tud del pedúnculo caudal (PEDL) y valores bajos para los
distintos complejos de aletas que ecológicamente se asocian
a sustratos inorgánicos. Asimismo, el grupo funcional 1 (C.
chupa) se presentó en sitios con valores altos de temperatura
y sustrato blando y valores medios en rápidos. También se
observaron rasgos como la altura de la aleta dorsal (DORH)
la cual predice una buena estabilización en las deflexiones y
la longitud de la aleta caudal (CAUL) que se asocia con la
capacidad de aceleración del organismo.

Por último, los grupos funcionales 4 (R. cf.quelen y C. rosae) y
5 (T. knerii) presentaron mayores valores en el complejo de
la cabeza, lo que indica que se alimentan de presas relativa-
mente grandes, como insectos, invertebrados y en el caso de
R. cf. quelen, posiblemente de otros peces. Estos grupos están
asociados positivamente a los pozos y a la velocidad (Figura
3). De modo general, los resultados permiten afirmar que los
rasgos funcionales varían en función del gradiente ambiental
y que la profundidad, el mesohábitat corredor y las variables
fisicoquímicas del agua como el oxígeno, la conductividad y
el pH fueron las más influyentes.

4. Discusión

Los rasgos funcionales basados en la ecomorfología estudian
la relación entre la morfología, los patrones ecológicos y el
desempeño de las especies [56], proporcionando información
acerca del ambiente que habitan estos organismos y cómo
sus características morfológicas les permite la explotación de
los recursos disponibles [56, 57]. En términos generales, los
resultados demostraron una diferenciación espacial de la es-
tructura funcional del ensamblaje, donde en puntos cercanos
al represamiento fueron comunes las especies que presentan
aletas pectorales y pélvicas bien desarrolladas y a medida
que aumenta la distancia al represamiento, ocurren especies
con cuerpos más comprimidos y con mayor longitud del
pedúnculo caudal. Las variables ambientales, tanto fisicoquí-
micas como el pH y la temperatura y aquellas que brindan
complejidad a los microhábitats, tal como la cobertura lineal
y la profundidad, fueron relevantes para determinar la es-
tructura de los rasgos funcionales en la comunidad. Estos
resultados, se asemejan a los reportados en otras investiga-
ciones en ríos Andinos (e.g., Conde-Saldaña et al. [22]) y a

su vez, se ciñen a la hipótesis de que los rasgos funcionales
de cada especie reflejan su ecología y son indicadores de su
biología y de las adaptaciones a su entorno [10–12].

Las variables ambientales tienen una gran influencia en la
estructura funcional de los ensamblajes de peces [58, 59]. El
oxígeno disuelto es una variable relevante en la estructura-
ción de los rasgos funcionales en peces [29], este se encontró
altamente correlacionado con la temperatura del agua, lo
que puede deberse a que con el aumento de la elevación los
niveles de oxígeno disminuyen debido a las bajas presiones
de oxígeno atmosférico [60]. Al igual que el oxígeno, el pH
también influye en la estructuración de los rasgos funcionales,
ligado a rasgos influenciados por la alimentación ya que se
encuentra relacionado principalmente con la abundancia de
invertebrados acuáticos [29]. Esto es consecuente con nues-
tros resultados, en razón de que los valores altos de estas
variables se relacionan con la ocurrencia de los Cyprinodon-
tiformes y carácidos del río Batá, estos últimos al presentar
un mayor diámetro del ojo, indica la importancia de este
rasgo para la captura de ítems alimentares que derivan con
la corriente [61]. Además, la presencia de cobertura lineal
en ríos de magnitud 7 (según la escala Horton – Strahler),
influye en la disponibilidad de recurso alimentar como de-
tritos y materia orgánica fina [37] y la presencia de sustratos
inorgánicos (e.g., roca, bloque, grava, cantos) recurrentes en
estos ríos favorece una mayor oferta de microhábitats que
ofrecen recursos tróficos y refugio para los peces [60, 62],
favoreciendo a especies consumidoras de perifiton como C.
joropo, C. dorsale y D. fuesslii [20, 41]. Estas especies se caracte-
rizan por presentar una boca ventral modificada en forma
de ventosa que le brinda la capacidad de sujetarse a diversos
sustratos [63].

Los Siluriformes presentan aletas caudales y pectorales bien
desarrolladas, cuerpos alargados que le confieren un perfil
trófico diverso [12]. Específicamente en los loricáridos (grupo
funcional 2), las aletas dorsales juegan un papel relevante
en el movimiento [44], debido a que evitan que el pez rote
sobre su eje longitudinal al realizar giros [64] y junto con
las aletas pectorales les posibilitan una mayor sujeción del
cuerpo al fondo del lecho del río. Además, al presentar un
cuerpo deprimido indica hábitos de exploración y explota-
ción del fondo, en especial en sitios que presentan rápidos
[65]. Las especies del grupo funcional 3, tales como B. alpha, B.
cismontanus y K. deuterodonoides, presentan bocas terminales
y cuerpos comprimidos lateralmente y profundos, con aletas
pectorales poco desarrolladas, lo que permite asociarlos a
sitios con dominancia de meso hábitat de corredores [11].

Respecto a los grupos funcionales compuestos por una única
especie esto se debe a que son especies que presentan rasgos
funcionales que les confiere una particularidad. Como es el
caso de Apteronotus galvisi al presentar un cuerpo alargado
y una mayor longitud de la aleta anal, le permite realizar
movimientos rápidos a través de la columna de agua [44] y
de Characidium chupa, el cual está asociado a corrientes rápi-
das en el cuerpo de agua [66], y por ende, presenta valores
altos en la altura de la aleta dorsal, que le confiere mejor
estabilidad en las deflexiones [48].

Los cambios en la estructura funcional de los ensamblajes en
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función del gradiente altitudinal no han sido ampliamente
abordados en la región andina. La ictiofauna encontrada en
los puntos cercanos al muro del embalse se compone en su
mayoría por Siluriformes y a medida que se incrementa la
distancia a este, y que disminuye en altitud, la composición
taxonómica del ensamblaje se diversifica incorporándose
especies de Characifomes y Gymnotiformes. Este resultado
era esperado, a causa de que la composición de los ensam-
blajes de peces cambia a lo largo del gradiente de elevación
presentando una relación inversa, es decir, en la medida que
disminuye la altitud se espera encontrar mayor diversidad
taxonómica [28, 67]. Esto se relaciona con que los afluentes
tienden a presentar mayor estabilidad en su hidrología y ma-
yor heterogeneidad espacial en zonas bajas [68], brindando
una variedad de hábitats que les permite a los peces encontrar
protección ante las diferentes alteraciones [69].

En síntesis, en el río Batá se presentaron cambios en la es-
tructura funcional asociados con el gradiente ambiental y
altitudinal. Se encontró que la composición de los grupos
funcionales a través del gradiente evaluado cambia para-
lelamente con las características ambientales y el aumento
en la elevación, en zonas bajas se encontró que los grupos
funcionales 1,3, 6 y 7 se asociaron a variables fisicoquímicas
como el pH, oxígeno disuelto y la temperatura, y a corredores
y valores medios-bajos de cobertura lineal, lo cual puede
correlacionarse con los valores altos en la temperatura de-
bido a que a medida que se desciende altitudinalmente, el
afluente aumenta su tamaño y por ende, el área superficial
de agua expuesta a la incidencia solar es mayor [70], y en
las zonas de mayor altitud predominaron las mayores pro-
fundidades y una mayor cobertura lineal y se asociaron los
grupos 2,4 y 5 debido a que estas condiciones proporcionan
diversidad de microhábitats que reducen la competencia
por recursos a la vez que proveen sitios de resguardo a los
peces para evitar ser depredados [36, 45], lo que confiere una
mayor diversidad de hábitats y de grupos funcionales. Al
respecto, con el cambio en el gradiente funcional y ambiental,
los resultados de este estudio son concordantes con los de
Carvajal-Quintero y colaboradores [28] quienes evaluaron los
grupos funcionales en función del gradiente altitudinal (500
a 2000 msnm) y ambiental en varios tributarios de la Cuenca
Magdalena-Cauca. Conde-Saldaña y colaboradores [22] a su
vez obtuvieron conclusiones similares mientras evaluaron la
estructura funcional de la ictiofauna en un gradiente altitudi-
nal entre 351 a 1057 msnm en el río Alvarado (Cuenca del
Magdalena).

5. Conclusiones

La estructura del ensamblaje íctico del río Batá está influencia-
do por el gradiente ambiental dado que la ictiofauna tiende

a diversificarse funcionalmente con la disminución en la
altitud, pero a su vez las variables ambientales juegan un pa-
pel importante tanto por las medidas fisicoquímicas, siendo
representativas el pH y la temperatura, como aquellas que
puedan brindar complejidad a los microhábitats tal como
la cobertura lineal y la profundidad. Esto conllevó a que
identificaran siete grupos funcionales, que dependen de esta
estructuración para ocurrir, donde en los puntos cercanos
al muro del embalse, los Siluriformes tienen las condiciones
para poder establecerse y co-ocurrir, y a medida que se aleja
del muro, cambia la estructuración de los microhábitats, se
desciende por el gradiente ambiental y los demás grupos
funcionales empiezan a predominar. Lo anterior indica que a
pesar de las múltiples alteraciones de origen antrópico que
ha sufrido el río Batá, por ejemplo, la pérdida de conectividad
longitudinal, cambios en la cobertura vegetal, cambios en
las condiciones fisicoquímicas del agua, este afluente aún
conserva una importante diversidad taxonómica y funcional
que deben ser estudiadas más a fondo para su manejo y pro-
tección, consecuente con lo recomendado por otros autores
que señalan al área de influencia de la subcuenca del río Upía
como prioridad de conservación en la Orinoquia andina [16],
[71]. Para finalizar, estos resultados servirán como insumo
para una eventual restauración del río Batá en su porción
aguas arriba o de otros sistemas lóticos andinos bajo la in-
fluencia de represamientos, ya que sugieren la relación de
los grupos y rasgos funcionales con las variables ambientales
afectadas por el represamiento, puesto que pueden predecir
el grado de afectación que tendrán las especies frente a un
nuevo cambio en la estructura física del río [72].
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