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RESUMEN

El presente estudio evalu los efectos de la variabilidad climatica y de diversos factores
antrdpicos sobre la reproduccion de los principales peces migradores del rio Sin( aguas abajo de
la Hidroeléctrica Urra, durante el periodo 2001-2022. La investigacion se enfoco en cuatro
especies de importancia ecoldgica y pesquera: bocachico (Prochilodus magdalenae), dorada
(Brycon sinuensis), bagre blanco (Sorubim cuspicaudus) y barbul (Pimelodus yuma). La
variabilidad climética asociada al fenémeno ENSO (EI Nifio—Oscilacion del Sur), junto con
actividades antropicas como la construccion de hidroeléctricas, la contaminacion, la pérdida de
conectividad entre el rio y las ciénagas y la sobrepesca, ha alterado la dinamica reproductiva de
estas especies. La Hidroeléctrica Urra fragment6 el curso natural del rio Sind, modificando el

régimen hidrologico y reduciendo las areas de migracién y desove.

Se analizaron datos de ictioplancton colectados diariamente durante la temporada
reproductiva de los peces migradores (abril a septiembre) durante 22 afios (2001-2022). También
se evaluaron variables ambientales como: temperatura del agua, temperatura ambiente y caudal.
Se utilizaron pruebas estadisticas no paramétricas (Shapiro-Wilk, Kruskal-Wallis y Dunn) y el
algoritmo de aprendizaje automatico Random Forest. Asimismo, se realiz6 una caracterizacion
espacial de las zonas de desove mediante ArcGIS y el indice de Herfindahl-Hirschman (HH]I).
Los resultados sugieren que el caudal fue una de las variables ambientales con mayor influencia
sobre la abundancia larval. Los anélisis del ENSO evidenciaron efectos del fendmeno climético
(6, 12 y 24 meses post-ENSQO) que presentaron diferencias significativas en la abundancia larval,
especialmente durante eventos de El Nifio, y se asociaron con disminuciones de la abundancia

larval. Por el contrario, los afios de La Nifia mostraron mayores abundancias larvarias. Estas



tendencias se observaron en las cuatro especies evaluadas, aunque la dorada fue la que mostro la

mayor sensibilidad a las variaciones ambientales.

Los factores antropicos se analizaron mediante la revision documental de la pérdida de
conectividad lateral entre el rio y los humedales, la construccién de vias y diques, la
sedimentacion en los cafios, la expansion agropecuaria y la contaminacion por metales pesados y
pesticidas, los cuales han reducido la calidad de los habitats reproductivos. Se identificaron
concentraciones de mercurio, arsénico, cadmio y plomo en sedimentos y peces, con posibles
efectos sobre la fertilidad, el desarrollo embrionario y la supervivencia larval. Ademas, la
sobrepesca y la captura de individuos juveniles han disminuido las poblaciones reproductoras y
comprometido la sostenibilidad pesquera. La caracterizacion espacial evidencio que la zona de
desove se extiende desde la Hidroeléctrica Urra hasta el sector Gallo Crudo, con
aproximadamente 125.2 km aguas abajo. También se observé un desplazamiento de la zona

reproductiva hacia sectores con mejores condiciones ambientales y de calidad del agua.

Los resultados del estudio permiten concluir que la reproduccion de los peces migradores
del rio Sinu est4 determinada por la interaccion entre la variabilidad climéatica y multiples
presiones antropicas. El fendmeno ENSO influye indirectamente en la abundancia larval
mediante cambios en el caudal y en las condiciones hidroldgicas, mientras que la fragmentacion
del rio, la contaminacidn, la pérdida de humedales y la sobrepesca reducen el potencial
reproductivo y amenazan la sostenibilidad de las poblaciones migratorias. Este estudio resalta la
necesidad de fortalecer las medidas de conservacion, restaurar la conectividad ecologica y

mejorar el manejo ambiental y pesquero en la cuenca del rio Sind.

Palabras clave: ictioplancton, embalses, ENSO, peces reofilicos, desoves.
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INTRODUCCION

La variabilidad climatica se refiere a los cambios en los parametros hidroclimaticos con
relacion a su comportamiento promedio en el tiempo, evidenciados a través de las fluctuaciones
diurnas de la temperatura y las variaciones interanuales de la precipitacion (sequias e
inundaciones), todo ello causado por fendmenos como el ENSO (EI Nifio-Oscilacion del Sur),
que ejerce una fuerte influencia sobre la hidroclimatologia de las regiones Pacifico, Andina 'y
Caribe colombianas (Diaz, 2024). Algunas actividades humanas como la construccion de
hidroeléctricas, en este caso particular Urra, acentud los efectos de la variabilidad climatica en la
cuenca, debido a la fragmentacion del curso natural del rio SinG en tres sectores: aguas arriba, el
embalse y aguas abajo (Atencio-Garcia, 2000), cambi6 la dindamica de los peces migratorios,
provoco la pérdida de areas de dispersion, maduracion y desove aguas arriba (Atencio-Garcia,

2000; Chen et al., 2023).

En este contexto, la gestion de cuencas hidrogréaficas requiere considerar la dinamica del
rio Sin( y sus ecosistemas asociados como un solo sistema interconectado, en el que las
alteraciones del régimen hidroldgico pueden repercutir sobre los procesos ecoldgicos y

reproductivos de todas las especies.

Los impactos ambientales y antropogénicos sobre los recursos naturales provocan
alteraciones en las caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas de los cuerpos de agua (l6ticos y
Ienticos), asi como la sobrepesca, la pérdida de conectividad y la contaminacion, que pueden
afectar la reproduccion de los peces (Valderrama, 2021). La reproduccion de los peces esta
regulada por factores ambientales como la temperatura del agua, el fotoperiodo (horas de luz y

oscuridad), la pluviosidad y el nivel de las aguas, que pueden producir cambios ciclicos
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relacionados con sucesos vitales y reproductivos, fundamentales para su sobrevivencia

(Kerguelén-Durango & Atencio-Garcia, 2015; Biran et al., 2024; Gonzalez et al., 2024).

Para evaluar la dimensidn de estos efectos sobre la reproduccion y la dinamica
poblacional de las especies de peces migradores, se han realizado varios estudios en la cuenca
del rio Sind, entre ellos: la contaminacion por pesticidas organoclorados en la ciénaga Grande
del bajo Sina (Lans et al., 2008), la alteracion del régimen de caudales caso Urré | (Vélez, 2009),
caracterizacion de los factores ambientales finales del ciclo reproductivo de los peces migradores
del rio Sina (Kerguelén & Atencio, 2015), sobre los indicadores de la calidad del agua del rio
Sind (Galeano et al., 2017) y acerca de la variabilidad hidroclimatica en la cuenca del rio Sind
(Diaz 2024). En ese mismo sentido, los ecosistemas dulceacuicolas se ven afectados por
fendmenos como el cambio climatico, lo que impacta directamente en la seguridad alimentaria
presente y futura, todo ello atribuible a la accion humana (Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climaético, 2019). De igual forma, la contaminacion provocada por la expansion
de la frontera agropecuaria, los procesos erosivos, la sedimentacion, la desecacion de cafios y
rios, el vertimiento de aguas servidas y la infraestructura vial mal planificada también afectan lo

ambiental y, por ende, lo social (Defensoria del Pueblo, 2022; Chen et al.,2023).

Por lo tanto, en este estudio se evaluaron los efectos de la variabilidad climatica y
algunos factores antropicos como hidroeléctricas, contaminacion, pérdida de areas de desove,
pérdida de la conectividad entre el rio y las ciénagas, y la sobrepesca sobre la reproduccion de las
principales especies migradoras del rio Sinu (bocachico Prochilodus magdalenae, dorada Brycon

sinuensis, bagre blanco Sorubim cuspicaudus y barbul Pimelodus yuma).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los peces migradores de la cuenca del rio Sind son fundamentales para el equilibrio
ecoldgico de los ecosistemas acuaticos, para la seguridad alimentaria y econémica de las
comunidades riberefias. Especies como el bocachico, la dorada, el bagre blanco y el barbul
cumplen funciones ecoldgicas importantes asociadas al transporte de nutrientes, conectividad
entre ecosistemas y sostenimiento de las pesquerias artesanales de la regién (Acosta, 2013;
Vargas, 2015). Sin embargo, en las ultimas décadas, las poblaciones de estos peces han
experimentado disminuciones significativas debido a alteraciones ambientales y a actividades
antrdpicas que afectan sus procesos migratorios y reproductivos. Uno de los principales factores
de transformacion en la cuenca del rio Sind ha sido la construccion y operacion de la
Hidroeléctrica Urrd, infraestructura que modificé el régimen hidrolégico natural del rio, alterd
los pulsos de inundacion y fragmento la conectividad longitudinal entre las areas de migracion,
desove y crianza (Atencio-Garcia, 2000). Estas modificaciones han alterado la dindmica
ecoldgica del sistema fluvial, reduciendo la disponibilidad de habitats adecuados para la
reproduccion de los peces migradores. Ademas, la regulacion artificial de caudales puede alterar
sefiales ambientales fundamentales que inducen el desove y sincronizan los ciclos reproductivos

(Chen et al., 2023; Arratibel, 2022).

A esta problemaética se suman otros factores antrpicos presentes en la cuenca, como la
pérdida de conectividad entre el rio y los humedales, la sedimentacion de los carios, la
construccion de vias y diques (Van Looy et al., 2022; Faro & Wolter, 2024), la expansion de las
actividades agropecuarias y la contaminacion derivada de vertimientos domésticos, industriales y
mineros. Diversos estudios han reportado la presencia de metales pesados y pesticidas en

sedimentos y organismos acudticos de la region, elementos que pueden generar efectos negativos
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sobre la fertilidad, el desarrollo embrionario y la supervivencia de larvas, juveniles y adultos
(Vargas & Marrugo, 2019). En ese mismo sentido, la sobrepesca y la captura de individuos en
etapas tempranas han reducido las poblaciones reproductoras, comprometiendo la sostenibilidad
pesquera y la conservacion de todas las especies. Paralelamente, la variabilidad climatica
asociada al fenémeno ENSO (EI Nifio—Oscilacion del Sur) ha generado alteraciones en variables
ambientales clave como el caudal y la temperatura del agua, factores relacionados con la
reproduccion de los peces migradores. Los eventos de El Nifio suelen asociarse con una
disminucion de las precipitaciones y de los caudales, mientras que La Nifia se asocia con un
incremento de las lluvias y de los aportes hidricos. Estas fluctuaciones pueden modificar la
intensidad de los procesos reproductivos y afectar la abundancia larval de las especies
migradoras. A pesar de la importancia ecoldgica y socioecondmica de estos peces, existe
informacion limitada sobre la interaccion entre la variabilidad climatica y las presiones
antrdpicas en la reproduccién de las especies migradoras del rio Sinu, especialmente aguas abajo
de la Hidroeléctrica Urra. Aunque algunos estudios han documentado efectos hidrologicos y
pesqueros asociados a la regulacion del rio, aun es limitada la comprension de como las variables
ambientales, como el caudal, la temperatura y los eventos ENSO influyen sobre la abundancia
larval y la distribucion espacial de las zonas de desove (Kerguelén-Durango & Atencio-Garcia,

2015; Smejkal et al., 2023).

Entonces, surge la necesidad de evaluar de manera integral los efectos de la variabilidad
climatica y de los factores antropicos sobre la reproduccion de los principales peces migradores
del rio Sinu, con el fin de comprender las dinamicas que afectan la sostenibilidad de las especies
y generar informacion cientifica que contribuya al fortalecimiento de estrategias de

conservacion, restauracion ecoldgica y manejo pesquero en la cuenca.
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JUSTIFICACION
La relevancia de esta investigacion radica en que los peces migradores del rio Sind
constituyen un recurso ecoldgico, social y economico fundamental para las comunidades
riberefias y para el equilibrio de los ecosistemas acuéticos de la cuenca. Entonces, la disminucion
de las poblaciones de especies como el bocachico, la dorada, el bagre blanco y el barbul
representa una problemética ambiental que compromete tanto la biodiversidad regional como la

sostenibilidad de la pesca artesanal (Mojica-Corzo et al., 2012).

El estudio aportard informacion para comprender como la variabilidad climética asociada
al fendbmeno ENSO vy las actividades antrépicas, particularmente la regulacion del rio por la
Hidroeléctrica Urr, influyen en la reproduccién de las especies mencionadas. Asimismo,
permitira establecer la relacion entre variables ambientales, como el caudal y la temperatura, y la
abundancia larval y la distribucion espacial de las zonas de desove (Atencio-Garcia, 2000). Esta
informacion aportara elementos que permitan comprender el comportamiento de los procesos
reproductivos frente a las variaciones ambientales de la cuenca del rio Sind, para fortalecer las
bases del conocimiento, para su manejo integral. Estos resultados contribuiran al disefio de
estrategias de conservacion de los peces migradores, la restauracién de la conectividad ecoldgica,
el fortalecimiento del manejo pesquero y la gestion hidrica y ambiental de la cuenca del rio Sina.
En conjunto, la investigacion proporcionara evidencia cientifica para orientar acciones de
conservacion y monitoreo a mediano y largo plazo, dirigidas a reducir los impactos ambientales
y garantizar la sostenibilidad de las poblaciones de peces migradores, teniendo en cuenta la
relacion entre los procesos ecoldgicos analizados y las condiciones ambientales de la cuenca,

como una unidad de gestion.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar los efectos de la variabilidad climatica y de los factores antropicos en la
abundancia larval de las principales especies de peces migradores aguas abajo de la

hidroeléctrica Urra, durante el periodo 2001-2022.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

° Analizar la relacion entre el caudal y la abundancia larval de las principales especies de

peces migratorios del rio Sin.

° Establecer la relacion entre el fendmeno El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) y la

abundancia larval de peces migratorios en el rio Sin.

° Analizar las variables antrdpicas que afectan la reproduccion de las principales especies
migradoras.
° Caracterizar el area de desove de las principales especies migratorias del rio Sina,

mediante el software ArcGIS.
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ALCANCE DE LA INVESTIGACION
La presente investigacion busca generar conocimiento cientifico sobre los efectos de la
variabilidad climética y de las actividades antrépicas en la reproduccién de los principales peces
migradores del rio SinQ, aportando informacion util para la gestion ambiental y el manejo

sostenible de la cuenca hidrogréafica.

Desde el enfoque ambiental, el estudio evaluar la relacion entre las variables climaticas
e hidroldgicas y la abundancia larval, asi como los procesos reproductivos de especies de interés
pesquero como el bocachico, la dorada, el bagre blanco y el barbul. Asimismo, analizara la
influencia del fendmeno ENSO y de las alteraciones hidrolégicas sobre la dindmica reproductiva

y ecoldgica del rio.

La investigacion también aportara evidencia sobre la influencia de factores como la
fragmentacion del rio, la pérdida de conectividad entre el rio y los humedales, la contaminacion
y la sobrepesca en los habitats reproductivos, proporcionando bases técnicas para orientar

estrategias de restauracion ecoldgica y de conservacion.

Desde la perspectiva social, los resultados constituirdn un insumo para fortalecer el
manejo pesquero sostenible y apoyar a las comunidades que dependen de la pesca artesanal. De
igual forma, podran contribuir a los procesos de planificacion ambiental, gestion del recurso

hidrico y conservacion de los ecosistemas asociados a la cuenca del rio Sind.

Finalmente, los resultados generaran una linea base de referencia para futuras
investigaciones sobre peces migradores y ecosistemas fluviales tropicales sometidos a la

variabilidad climatica y a diferentes presiones antropicas.
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HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

La variabilidad climética asociada al ENSO y las alteraciones hidrolégicas derivadas de
las actividades antropicas modifican el régimen de caudales y las condiciones ambientales del rio
Sind, produciendo cambios en la localizacion de las areas de desove y la abundancia espacio-

temporal del ictioplancton de los principales peces migratorios del rio Sind.
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ANTECEDENTES

Para el desarrollo de esta investigacion se consultaron bases de dato como Pubmed,
Elsevier y Scopus, hallando elementos concernientes a la variabilidad climatica de la zona de
desove de las principales especies migratorias del rio Sinu, aguas abajo de la hidroeléctrica Urra,
como una problematica de interés, generada por los impactos ocasionados a los peces; como la
interrupcion de su ruta migratoria, alteraciones en el caudal, en la calidad del recurso hidrico, en
la pérdida de espacios de maduracidn y desove, entre otras afectaciones que se derivan de esta
intervencion (Atencio-Garcia, 2000).

Chen et al. (2023), en el estudio: River Damming Impacts on Fish Habitat and Associated
Conservation Measures, sefialan que las presas alteran la conectividad fluvial, regimenes
hidroldgicos y habitats fisicos de los peces, causando declives en poblaciones clave a nivel
global. Segun los autores, es esencial implementar y evaluar medidas de conservacion como
pasajes para peces y manejo ecoldgico para mitigar estos impactos y apoyar la sostenibilidad de

recursos pesqueros y ecosistemas acuaticos.

Lans-Ceballos, et al. (2023), en el estudio: Water quality and heavy metals levels in the
Sind River, a drinking water source in the Colombian Caribbean, evaluaron la calidad del agua
del rio Sind, midiendo metales pesados como zinc, hierro y manganeso durante estaciones secay
lluviosa. Aungue se detectd contaminacion por metales, los indices indican que no existe riesgo

toxico para la salud humana en esta fuente de agua potable.

Solano et al. (1986) evaluaron la migracion de peces reofilicos antes de la construccion
de la Hidroeléctrica Urra, en el trabajo titulado: Migracion de peces del rio Sina. Informe final.

Evidenciaron desplazamientos reproductivos hacia la parte alta del rio Sin0 y hacia varias
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quebradas tributarias; también encontraron que algunos individuos permanecian en sectores
cercanos a Urra y Tierralta para completar su proceso reproductivo.

Barrera (2021), en el estudio: Evaluacion del impacto socio-econémico de la
construccion y operatividad del embalse Urra | en los pescadores de Tierra Alta, Cordoba,
reportaron algunas afectaciones al sector pesquero en el Sind, manifestadas en una disminucion
del recurso, debido a la interrupcion del ciclo reproductivo de especies migratorias como el
bocachico,

Albonis et al. (2025), a traves de su estudio Afectaciones ambientales y dindmicas
socioecondmicas en el contexto de la ciénaga grande del Bajo Sina, evaluaron cémo los cambios
ambientales afectan a las comunidades presentes en la ciénaga de Lorica, desde lo
socioecondmico, desincentivando la pesca como actividad principal, conduciéndolas hacia
actividades distintas a las culturales.

Estudios realizados en los Gltimos 22 afios por el Instituto de Investigacion Piscicola de la
Universidad de Cérdoba (CINPIC) demuestran que los peces migratorios del rio Sini desovaban
aguas arriba de la hidroeléctrica Urrd y, por tanto, con la construccion de esta obra se perdieron
importantes areas de desove; sin embargo, aguas abajo se observa una dinamica reproductiva de
los peces migratorios, destacandose como area de desoves tramos del rio entre la presa 'y
Tierralta.

Es preciso anotar que existe un vacio de informacion referente, que permita orientar
procesos ambientales regulatorios, para un manejo integral de la cuenca hidrografica del rio

Sina.
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MARCO TEORICO

ASPECTOS GENERALES
La biomasa desovante de los peces migradores del rio Sind ha disminuido

significativamente debido a la construccién de la Hidroeléctrica Urrd y a la interrupcion de sus
rutas migratorias (Mojica-Corzo et al., 2012). Esta alteracion del régimen hidrologico ha
afectado la migracion y la reproduccion de todas estas especies, reduciendo sus poblaciones,
generando impactos en la pesca y conflictos locales (Vargas & Sepulveda, 2015). Estas especies
dependen de la conectividad entre el rio y los humedales, como la Ciénaga de Betanci y la
Ciénaga Grande de Lorica, para su desarrollo larvario. Su periodo reproductivo esta sincronizado
con la temporada de lluvias y factores como las variaciones de caudal, la nubosidad y la
temperatura del agua se consideran estimulos finales del ciclo reproductivo (Kerguelén-Durango

& Atencio-Garcia, 2015).

REPRODUCCION DE LOS PECES MIGRATORIOS

La reproduccion en los peces esta regulada por un sistema neuroendocrino complejo, a
través del eje hipotalamo-hipofisis-gdnadas (HPG) que incluye diversas hormonas y
neuropéptidos, las cuales ayudan a controlar funciones reproductivas como la maduracion
gonadal, la ovulacion y el desove. Estas pueden ser influenciadas por factores ambientales como
el fotoperiodo y las variaciones de la temperatura desempefian un rol importante en la regulacién
del ciclo reproductivo y en la respuesta de los peces a sefiales ambientales especificas

(Santhakumar, 2024).
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FACTORES AMBIENTALES QUE INFLUYEN EN LA REPRODUCCION DE
LOS PECES MIGRADORES

Los factores ambientales que controlan el ciclo reproductivo se dividen en: factores
proximos o iniciales, que sincronizan la reproduccion con el ambiente, y factores Gltimos o
finales, que determinan el momento y el lugar del desove (Kerguelén-Durango & Atencio-
Garcia, 2013). Entre los factores ambientales que controlan el ciclo reproductivo se destacan el

fotoperiodo, la temperatura y las lluvias.

Factores proximos o iniciales

Los factores proximos, son sefiales ambientales que sincronizan el ciclo reproductivo,
antes del desove, con las estaciones. Estos factores estimulan la maduraciéon gonadal, modulada
por sefiales externas como el fotoperiodo, la temperatura del agua y la disponibilidad de alimento
(Kerguelén-Durango & Atencio-Garcia, 2015). El fotoperiodo es la sefial mas importante,
incluso en especies tropicales, porque es constante y confiable, lo que permite anticipar los
cambios estacionales (Kerguelén-Durango & Atencio-Garcia, 2013). El eje HPG se pone en
marcha con la liberacion de la hormona liberadora de la gonadotropina (GnRH), que estimula la
secrecién de gonadotropinas (LH y FSH), las cuales inducen la gametogénesis, la maduracion de
ovocitos y espermatozoides y preparan al organismo para el desove. Este nivel de control
reproductivo garantiza que el ciclo bioldgico se ajuste con precision a las condiciones

ambientales percibidas por las especies (Santhakumar, 2024).

Factores ultimos o finales

Los factores ultimos, tambien denominados detonantes reproductivos, son los estimulos
ambientales inmediatos que inducen el desove. En el rio Sind, el principal es el pulso de

inundacion, generado por el aumento rapido del caudal durante las lluvias estacionales (abril-
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junio y septiembre-noviembre), que conecta el cauce principal con ciénagas y cuerpos de agua
laterales (Kerguelen-Durango & Atencio-Garcia, 2015). Estos factores son variables ambientales
que determinan la época reproductiva, la disponibilidad de alimento y la temperatura,
permitiendo que el desove coincida con condiciones favorables para la supervivencia de huevos
y larvas, aunque su efecto depende de cada especie y ecosistema (Kerguelen-Durango &
Atencio-Garcia, 2013). Ademas, estos factores se relacionan con la funcion adaptativa y
evolutiva de la reproduccidn. El proposito esencial no es sélo lograr la fecundacion, sino también
asegurar que ocurra en el momento y lugar mas propicios para maximizar la supervivencia de
larvas y juveniles, garantizando la subsistencia de las especies, la continuidad de las poblaciones

y la estabilidad ecologica del ecosistema (Santhakumar, 2024).

FACTORES ANTROPICOS QUE INFLUYEN EN LA REPRODUCCION DE LOS

PECES MIGRADORES

La construccion de la Hidroeléctrica Urra fragmenté el rio, afectando sus migraciones,
reduciendo sus areas de desove y concentrando los peces en un tramo de 44.5 km entre la represa
y el municipio de Tierralta, lo que incrementa su vulnerabilidad ante la sobrepesca, ya que las
especies se encuentran mas expuestas en espacios reducidos. Otras amenazas incluyen la pesca
en areas de veda, la deforestacion y la contaminacion organica e inorganica del agua. La
combinacion de estos factores ha provocado una disminucion de la poblacion de las especies
migradoras, lo que afecta su potencial reproductivo y su sostenibilidad a largo plazo (Mojica-

Corzoetal., 2012).

Alteracién al régimen hidrolégico.
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El rio Sinu presenta caracteristicas particulares, ya que desde su nacimiento atraviesa
paramos, selva himeda, humedales y zonas estuarinas (Ruiz-Guerra & Cifuentes-Sarmiento,
2021). Estos ecosistemas han sufrido cambios naturales y antropogénicos que han acelerado sus
procesos de transformacion (Camacho, 2020). Entre las principales alteraciones se encuentra el
represamiento del rio Sind en Angostura de Urra, que modifico el régimen natural de caudales,
disminuyendo los volimenes de agua aguas abajo y causando la desecacion gradual de las tierras

(Diaz, 2024).

La disminucidn de las lluvias sincroniza el inicio del ciclo reproductivo de los peces,
favoreciendo la subienda por el rio para desovar (Kerguelen-Durango & Atencio-Garcia, 2015).
Por su parte, el aumento del caudal en épocas lluviosas propicia el cierre del ciclo reproductivo
conocido como bajanza, en la que, luego del desove, los peces regresan a sus sitios de refugio y

alimentacion (Atencio-Garcia et al., 2008).

Estudios recientes destacan que el flujo del agua y los cambios asociados a la lluvia son
sefiales ambientales clave para las migraciones y la reproduccién de peces y otros organismos
acuaticos (Smejkal et al., 2023). Ademas, el ciclo biolégico de los peces migratorios depende de
la conectividad entre el cauce principal y las zonas laterales, como ciénagas y planicies
inundables, ya que estos ambientes proporcionan espacios de reproduccién, crianza y refugio,
fundamentales para la conservacion de poblaciones saludables de peces migratorios (Van Looy

et al., 2022; Sousa et al., 2023).

Alteracién del clima

Existe evidencia cientifica de que el cambio climatico puede alterar la disponibilidad de

los recursos pesqueros y afectar a las comunidades vulnerables debido al manejo inadecuado de
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dichos recursos (FAO, 2024). Entre los principales detonantes se encuentran fendomenos
macrocliméaticos como el ENSO (EI Nifio Oscilacién del Sur), que afecta la hidroclimatologia de
las regiones Andina, Pacifico y Caribe, asi como las hidroeléctricas son, consideradas factores de

alteracion climatica (Mittal et al., 2016).

En la cuenca media y baja del rio Sind, las actividades agricolas y ganaderas han
reducido la vegetacion natural y provocado la desecacion de humedales, aumentando la
temperatura y la evapotranspiracion, lo que podria indicar un calentamiento local asociado a
cambios en el uso del suelo (Diaz, 2022). Estas actividades también han generado impactos en el
medio biotico, como la disminucion de peces migratorios, la alteracion del régimen de caudales y
la disminucion del transporte de sedimentos (Mejia, 2019). Ademas, el cambio de cobertura del
suelo, la infraestructura hidraulica y las emisiones de gases de efecto invernadero derivadas de
actividades antrdpicas son causas frecuentes de la degradacion de los humedales y de la
alteracion de los patrones hidrolégicos y climaticos de los ecosistemas acuéaticos (IDEAM, s. f.;

Patifio, 2016).

Alteracion a la ictiofauna

La ictiofauna del rio Sini comprende aproximadamente 130 especies de peces,
distribuidas en cerca de 12 6rdenes y méas de 30 familias (DoNascimiento et al., 2017) y
alrededor del 10% corresponde a especies migratorias, cuyo ciclo de vida depende de estas
migraciones y de condiciones ambientales especificas para su supervivencia. Sin embargo, la
construccién de presas y obras hidraulicas ha generado fragmentacion de habitats, bloqueo de
rutas migratorias y disminucion de las poblaciones de peces, ademas de alteraciones del caudal y

del ciclo hidrolégico (Kerguelén-Durango & Atencio-Garcia, 2013).
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Estas especies migratorias son fundamentales para la pesca regional, especialmente en
Lorica, donde representan una fuente de ingresos y seguridad alimentaria. Entre 2006 y 2009,
especies como bocachico, moncholo y yalta fueron importantes en las capturas, aunque el
bocachico present6 una disminucion significativa (Banco de la Republica — CCI, 2025).
Asimismo, ecosistemas como la Ciénaga Grande de Lorica y la ciénaga de Betanci han sido
afectados por actividades humanas, lo que ha reducido la diversidad y abundancia de peces y

puesto en riesgo especies de gran valor econdmico y ecoldgico (Acosta, 2013; Salas, 2019).

Alteracion a la zona de desoves

La primera obra que afectd las zonas de desove de los peces migradores fue la desviacion
del rio a la altura de Angostura de Urra en 1996, lo que interrumpid su migracion y provocé una
disminucion de las capturas de las comunidades pesqueras aguas abajo (Atencio, 2000). Ademas,
provoco alteraciones en los ecosistemas, afectando la biodiversidad y el equilibrio ecoldgico del

rio Sina (Clavijo-Bernal, 2021).

Alteracién por contaminacion

Algunos de los principales problemas que afectan la cuenca, obedecen a actividades
humanas como vertimientos de aguas domeésticas, la ganaderia, la mineria de arena y grava, la
presencia de basuras y animales muertos en el cauce del rio, afectando la calidad del agua y por
ende, la salud ecoldgica del rio (Galeano et al., 2017), junto con las dinamicas socioeconémicas
tradicionales, y la falta de mecanismos para una regulacion eficaz, que permita la reduccion de

la contaminacion y recuperar la calidad del agua del rio Sina (Clavijo-Bernal, 2021).
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En Colombia, la presencia de metales pesados, como el mercurio, en los cuerpos de agua
se debe al aporte proveniente de la extraccion de oro (Vargas & Marrugo, 2019). En Colombia,
alrededor del 50% del Hg utilizado en la mineria se pierde por malas practicas, llegando a emitir
hasta 150 toneladas/afio de mercurio, posicionando al pais como el mayor contaminante del
mundo (Cordy et al., 2011). Estos metales pueden alterar el sistema endocrino y reducir la

fertilidad en peces nativos de la cuenca del rio Magdalena (Instituto Nacional de Salud, 2017).

Entonces, la contaminacién y la degradacion del habitat acuatico representan una grave
amenaza para la reproduccion de los peces. En la region de La Mojana (Bolivar), se han
encontrado concentraciones significativas de metilmercurio (MeHg) en especies como el bagre
rayado (Pseudoplatystoma magdaleniatum), la pacora (Plagioscion surinamensis) y moncholo
(Hoplias malabaricus), que registraron concentraciones de 0,39 ug/g; 0,38 pg/g y 0,35 pg/g
respectivamente, confirmando la presencia de metilmercurio (MeHg) en la ictiofauna, lo que
constituye un riesgo para la salud humana (Baleta-Anaya et al., 2022). Por otro lado, la descarga
de aguas residuales no tratadas, ricas en compuestos organicos e inorganicos, disminuye la
calidad del agua, lo que afecta la reproduccién y el desarrollo larval de especies de peces de

importancia ecol6gica (Mojica et al., 2021).

IMPACTOS GENERADOS POR LA CONSTRUCCION DE OBRAS CIVILES

La diversidad de peces en la cuenca del rio Sinu ha sido afectada por intervenciones
humanas que han alterado el habitat acuatico y los procesos ecoldgicos naturales. Entre los
principales factores se encuentra la Hidroeléctrica Urrd, cuyo represamiento fragmento el curso
del rio, restringio las migraciones y desoves de especies migratorias y modifico el régimen de

caudales, asi como los pulsos naturales de inundacién y sequia (Arantes et al., 2019).
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Asimismo, obras como la carretera Monteria—Lorica y el dique en el cafio de la Ciénaga
de Betanci han contribuido a la degradacion y fragmentacion de habitats acuaticos, reduciendo
areas de inundacion y corredores de desplazamiento de peces. Estas presiones, junto con el uso
del suelo y la contaminacion del agua, han disminuido la abundancia y la diversidad de especies
icticas (Martinez-Acosta et al., 2020). Estudios como el de Acosta (2013) y otras investigaciones
recientes coinciden en que la fragmentacion de los rios por presas y obras de ingenieria altera los

ciclos de vida de los peces migratorios y reduce la riqueza de especies.

Impactos de la Hidroeléctrica Urra

La construccion de la Hidroeléctrica Urra en el rio Sin fragmentd las rutas de los peces
migratorios, limitando su acceso a zonas esenciales para el desove y la maduracion gonadal,
afectando su ciclo reproductivo (Mahecha-Jiménez et al., 2011). De igual manera, se ha alterado
la dinamica reproductiva de las especies migratorias que quedaron aguas arriba del embalse; sin
embargo, estudios recientes han evidenciado que el barbul ha completado su ciclo reproductivo,

aguas arriba del embalse (Diaz, 2024).

Una de las especies mas afectadas por la construccion de la hidroeléctrica es el rubio
Salminus affinis, cuyas zonas de desove se encontraban en el area embalsada (Mojica et al.,
2021). En esta especie, la reproduccion también se activa durante la temporada de lluvias, pero
su franja térmica se sitla entre 24°C y 28°C (Jiménez-Segura & Palacio, 2020). Otro de los
problemas que trajo consigo la construccion y operacion de la Hidroeléctrica URRA a partir del
afio 2000 fue la afectacion directa a las comunidades riberefias, pues el rio y la ciénaga
representan mas que un medio de produccion: constituyen una forma de vida, principalmente

para pescadores, que se transmite de generacion en generacién como una herramienta para
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enfrentarse al mundo. El hecho de alterar el ciclo reproductivo de las especies de peces
migradores ha llevado a muchos pescadores a buscar trabajos alternos, perdiendo asi parte de su

idiosincrasia (Barrera, 2017).

Impactos de la construccion del dique en la ciénaga Betanci

La dindmica natural de la ciénaga de Betanci se vio afectada desde la construccion, en
2001, de un terraplén conocido localmente como “la tapa”. Esta estructura interrumpi6 la
conexion lateral entre la ciénaga y el rio Sin. Actualmente, el intercambio hidrico solo ocurre
cuando el nivel del agua supera la altura del dique durante la temporada de lluvias, lo que
permite, Gnicamente en esos momentos, la salida de los peces migratorios (subienda) y la entrada
de las larvas y de los adultos desovados para continuar con su desarrollo y recuperacion. Debido
a esta desconexién, la ciénaga ha dejado de comportarse como un humedal natural con ciclos
regulares de inundacién y sequia y ha pasado a funcionar como un simple reservorio. Esta
alteracion ha generado mdltiples problemas; entre ellos, la entrada de agua solo ocurre por
lluvias y afluentes, mientras que las pérdidas se producen por evaporacion e infiltracion y que el
bloqueo del flujo bidireccional impide la salida de sedimentos, lo que conlleva a su acumulacion,
afectando procesos ecoldgicos clave como el reciclaje de nutrientes, la descomposicién de
materia organica y la productividad del ecosistema (Cardenas, 2020; Diaz, 2022; Gonzalez,

2024).
Impactos de la construccion de la via Monteria-Lorica

La construccion de la carretera Monteria—Lorica, ubicada en la parte occidental del
Complejo de Ciénagas del Bajo Sinu (CCBS), ha generado efectos significativos en la dinamica

hidrica del rio y en su plano inundable, ya que el terraplén actda como barrera entre el rio Sina y
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la ciénaga. Esta via atraviesa municipios como Monteria, Cereté, San Pelayo, Cotorray Loricay,
con ello, ha ocasionado la interrupcion del flujo natural de agua entre el rio y los sistemas de
cafios y ciénagas, al funcionar como un terraplén que impide el paso fluido del agua hacia los
planos inundables. Como resultado de esta obstruccion, las areas que antes se beneficiaban de las
crecidas del rio han quedado aisladas, lo que ha alterado el ciclo hidrolégico del CCBS. Esta
pérdida de conectividad ha contribuido a la desecacidn progresiva de los humedales, lo que ha
afectado gravemente la estabilidad ecoldgica del bajo Sind. Ademas, dicha transformacion del
paisaje hidrico ha limitado el acceso de las comunidades locales a los recursos naturales,
afectando sus practicas agricolas y de pesca, que dependen del régimen natural de inundaciones

(Vargas, 2015; Mejia et al., 2018).

Ademas, investigaciones recientes han destacado que la expansion de la infraestructura
vial en la regién ha intensificado la presion sobre los ecosistemas acuaticos, lo que ha agravado
los procesos de sedimentacion y alterado la morfologia fluvial del rio Sin (Barrera, 2017).
Asimismo, estudios sobre el agua en la cuenca del Sinu han sefialado que estas modificaciones
en la dinamica hidrica afectan no solo al medio ambiente, sino también a las actividades
economicas tradicionales, como la pesca y la agricultura, que son fundamentales para las

comunidades locales (Acosta, 2013).

Pérdida de area de las ciénagas

La pérdida de conectividad, la ganaderia, el aumento de temperaturas y la expansion
urbana comenzaron a provocar la pérdida de areas en las ciénagas (Lorduy & Vellojin, 2023), y
la construccidn de la represa de Urra agravo la pérdida de area de los humedales. En 2020, se
evidencid una disminucién dréastica de la fauna y la flora acuaticas debido a la desconexién

hidrica y la ocupacion del territorio por actividades agropecuarias (Vargas, 2015). Esta reduccion
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progresiva del area de las ciénagas ha tenido efectos significativos sobre los procesos ecoldgicos
que sustentan la reproduccion de numerosas especies de peces, relacionada directamente con
multiples intervenciones humanas, como la construccion de la hidroeléctrica Urra en la parte alta
del rio, la construccion de vias como la carretera Monteria—Lorica, que han alterado gravemente

la dindmica natural de inundacion en el sistema de ciénagas (Acosta, 2013; Vargas, 2015).

Sobrepesca

La sobrepesca y la alteracion del habitat de los peces migradores han provocado una
reduccién significativa de sus poblaciones, especialmente en las cuencas Sinu y Magdalena,
donde la regulacion del caudal y la construccion de embalses han afectado su reproduccion y
migracion. La presion pesquera sobre especies como el bocachico, combinada con practicas
destructivas como el taponamiento de ciénagas y la pesca con trasmallos y explosivos, ha
reducido drasticamente sus poblaciones (Mojica-Corzo et al., 2012). La sobrepesca del rubio ha
afectado la dindmica poblacional, reduciendo el nimero de individuos reproductores y generando
cambios genéticos que pueden comprometer la reproduccién a largo plazo (Mojica et al., 2021).
Ademas, debido a la sobrepesca de otras especies de importancia comercial, como la liseta y la
dorada, se ha reducido el esfuerzo pesquero, especialmente en épocas de migracion previas a la

reproduccion (Acosta, 2013).



32

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El rio Sint nace en el municipio de Ituango, Antioguia, en el Nudo de Paramillo, y
desemboca en Bocas de Tinajones, en el mar Caribe, recorriendo 415 km. A 267 km de su
desembocadura, en Angostura de Urra se construyd la hidroeléctrica, cuya infraestructura
modificé la dindmica hidrologica y ecoldgica del rio, especialmente aguas abajo. Entre
Angostura de Urra y Tierralta se encuentra una zona de especial importancia ecoldgica,
reconocida como area de desove de peces migradores del rio Sint (Atencio-Garcia et al., 2000).
En los tramos medio y bajo del rio se localizan complejos de humedales de importancia, como la
Ciénaga de Betanci, la Ciénaga Grande de Lorica, El Ostional y La Coroza, que son claves para

la regulacion hidroldgica y la productividad bioldgica del sistema (figura 1).

La temperatura del agua presenta variaciones a lo largo de la cuenca, con promedios de
27,4 °C en Tierraltay de 32,2 °C en Lorica, lo que refleja un gradiente térmico asociado a las
condiciones climaticas y geomorfol6gicas (Atencio-Garcia et al., 2011). Asimismo, el régimen
de lluvias presenta un comportamiento bimodal, con periodos hiumedos de abril a junio y de
agosto a octubre, alternados con fases de menor precipitacion caracteristicas de la cuenca del rio

Sina.
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DISENO METODOLOGICO

Tipo de estudio

La presente investigacion tiene un enfoque cualitativo y cuantitativo, con el fin de
analizar variables ambientales y su relacion con el comportamiento reproductivo de los peces
migratorios, en términos de abundancia larval, aguas abajo de la Hidroeléctrica Urrd, asi como
las afectaciones que los cambios antropicos pueden producir en el ciclo reproductivo de estas
especies. Se analizaron datos de densidad y abundancia ictioplanctonicas, colectados diariamente
durante la mayor parte del periodo reproductivo de los peces migradores, de abril a septiembre,

entre 2001 y 2022.

La informacidn utilizada en el presente estudio fue generada en el marco del convenio
entre la Universidad de Cordoba y la Empresa Urrd S.A. E.S.P., La base de datos incluy6
registros diarios de abundancia larval obtenidos en la estacién Cotoca Abajo (Lorica, Cordoba);
asi como datos de temperatura del agua, temperatura ambiente y caudales registrados en la
estacion Carrizola (Tierralta, Cérdoba) durante el periodo 2001-2022. EI muestreo se realizo
anualmente entre los meses de abril y septiembre, ajustando su inicio de acuerdo con la
ocurrencia de las primeras lluvias en la zona de desove. La estacion Carrizola se considera un
sitio estratégico para el seguimiento de la reproduccion de los peces migradores del rio Sind. De
manera complementaria, los registros faltantes de temperatura y caudal se obtuvieron de la base

de datos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM).

Para analizar las variables antrdpicas que afectan la reproduccion de las principales
especies de peces migradoras del rio Sind, se realiz6 una revision documental de investigaciones

y antecedentes disponibles en la cuenca, considerando la pérdida de conectividad entre el rio y
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las ciénagas, la contaminacion y la sobrepesca como la presion antropoldgica que puede afectar

la ecologia reproductiva y la sostenibilidad de las poblaciones de peces migratorias.

La caracterizacion de las areas de desove de las principales especies migratorias del rio
Sinu se desarrollé mediante un enfoque descriptivo—espacial, apoyado en el uso de Sistemas de
Informacion Geografica (SI1G), especificamente del software ArcGIS, con el fin de integrar
informacion bioldgica, ambiental y espacial. La distribucion espacial de la zona de desove
(2001-2022) se evalué mediante el indice de Herfindahl-Hirschman (HHI) y el desplazamiento

del centroide de las areas de desove.

Estaciones de muestreo. Los sitios de muestreo estuvieron ubicados en la estacion
Carrizola del municipio de Tierralta, Cordoba (Fig. 1), a 36.3 km de la HU (Latitud 8°09°40.8”
N y Longitud 76°05°44.8” O), donde se tomaron datos ambientales y en la estacion Cotoca
Abajo del municipio de Lorica, Cordoba (Fig. 1), a 227.2 km de la HU (Latitud 9°23°39.8” N y
Longitud 75°54°30.1” O), ubicados sobre el cauce principal del rio Sind, donde se colectd el

ictioplancton.
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Figura 1. Localizacion de sitios de recoleccion de informaciéon. Carrizola (Alto Sind) y
Cotoca Abajo (Bajo Sinu).
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Fuente: Elaboracion autores.

Nota: Las imagenes corresponden a los sitios de colecta de ictioplancton y de registro de

los parametros ambientales.

Periodo de recoleccion del ictioplancton

En Cotocéa Abajo (Lorica, Cordoba), diariamente se realizaron tres muestreos (07:00-
08:00; 12:00-01:00 y 05:00-06:00), entre abril y septiembre, durante el periodo 2001-2022. El

ictioplancton se recolecto a una distancia de 2 a 10 m de una de las méargenes (orillas) del rio y
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en la subsuperficie (~0.5 m de profundidad) durante un minuto, con una red conica simple de
plancton (red ictioplanctonera) con diametro de boca de 0.5 m, 1.5 m de longitud y ojo de malla

de 0.5 mm (Atencio-Garcia et al., 2004).

Andlisis estadistico.

Se analizaron datos de abundancia larval diaria (transformados mediante log10(x+1))
colectados durante los meses de mayor actividad reproductiva de los peces cada afio (abril-
septiembre, ~184 dias) entre 2001 y 2022 (~4048 dias), a la altura de Cotoca Abajo; mientras
que los datos de las variables ambientales, como temperatura ambiente, temperatura del agua
(°C) y caudal (m®/s) se tomaron de las zonas de desove de los peces aguas abajo de la
hidroeléctrica Urra (Carrizola). Se utilizé estadistica descriptiva (promedio + desviacion
estandar); todas las variables ambientales analizadas fueron sometidas a pruebas de normalidad a
través de test Shapiro-Wilk. Debido a que los datos analizados no cumplieron los supuestos de
normalidad, se aplicé la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (KW) y cuando se detectaron
diferencias significativas (p < 0.05), se realizaron pruebas multiples post hoc utilizando la prueba
de Dunn, para el andlisis de aprendizaje automatico se implement6 el algoritmo Random Forest
(Machine Learning) mediante modelos independiente para cada especie. Se utilizaron como
variables predictoras las condiciones ambientales (caudal, caudal con rezago de tres dias,
temperatura del agua, temperatura ambiente y dia del afio) y las condiciones ENSO
correspondientes al momento del desove (descrito como momento actual), 6, 12 y 24 meses
después de que ocurriera el desove. Se hallo el coeficiente de determinacion (R?). La importancia
de las variables se estim6é mediante Random Forest y sus intervalos de confianza del 95% se

obtuvieron mediante boostrap.
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RESULTADOS

FACTORES AMBIENTALES DETERMINANTES EN LA ABUNDANCIA

LARVAL DE LOS PECES MIGRATORIOS

Variables ambientales

Las variables ambientales y la abundancia larval (2001-2022) no presentaron una
distribucion normal (test de Shapiro-Wilk, p<0.05). La temperatura del rio (estacion Carrizola)
registrd valores entre 20.1 'y 34.4 °C, con una media de 27.2 £ 1.7 °C, mientras que la
temperatura ambiente registré valores entre 20.8 y 36.6 °C, con una media de 29.4 + 1.5 °C. El
caudal del rio Sind oscild entre 107.6 y 1151.0 m%/s, con media de 465.2 + 148.2 m%s. La
abundancia larval (Cotoca Abajo) por especie registro los siguientes valores: bocachico, entre 0.0
y 4218.8 ind/dia, media de 11.2 + 125.0 ind/dia; dorada, entre 0.0 y 59.0 ind/dia, media de 0.1
1.5 ind/dia; bagre blanco, entre 0.0 y 19.7 ind/dia, media de 0.1 £ 0.7 ind/dia; y barbul, entre 0.0

y 34.2 ind/dia, media de 0.2 + 1.3 ind/dia.

Relacion entre caudal y abundancia larval

Los caudales diarios, tanto en el momento del desove como tres dias despues, debido a
que entre el sitio de colecta del ictioplancton y las areas de desove existe una deriva de tres dias,
muestran que esta variable ambiental incide directamente en la abundancia larval de las especies
estudiadas. Esto se debe a que su contribucion supera el nivel de confianza del 95%,
evidenciando que las variaciones de caudal asociadas al fenomeno EIl Nifio-Oscilacion del Sur
(ENSO) aumentan o disminuyen los niveles del rio y de los planos inundables y, por ende, la

abundancia larval, lo que establece una conexion entre lo ambiental y lo biologico (figura 2). El
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caudal semanal para el desove de bocachico fue de 347 m?/s; para dorada, de 209 m%/s; para
bagre blanco, de 680 m®/s; y para barbul, de 501 m®/s.

Correlacion entre las variables ambientales y la abundancia larval de los peces
migradores.

La figura 2 muestra la importancia relativa de las variables ambientales en la abundancia
larval de las especies migratorias del rio Sind. Los resultados indican que el fendmeno ENSO,
tanto en el momento del muestreo como a los 6, 12 y 24 meses posteriores, no presento un efecto
directo significativo sobre la abundancia larval. En contraste, el caudal y el dia del afio mostraron
una relacidn positiva y estadisticamente significativa con esta variable (IC del 95%; p < 0,05), lo
que sugiere que la influencia del ENSO ocurre de manera indirecta a través de cambios en las

condiciones hidroldgicas.
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Figura 2. Importancia de las variables ambientales en la abundancia larval de las
cuatro especies migratorias de importancia en la cuenca baja del rio Sina.
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Entre las variables con mayor importancia para la abundancia larval, se destacd el dia del

afio (figura 2), definido como la fecha de ocurrencia de la mayor abundancia larval de cada

periodo reproductivo (pico reproductivo). Su estimacion, basada en inferencia bayesiana y redes
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neuronales, (IC del 95%), mostré que el fendmeno ENSO modifica el momento del pico
reproductivo. Con el fendmeno afio Neutro (reproduccién normal), el dia del afio para bocachico
se presenta a los 134 dias; con La Nifia, a los 124 dias (se adelanta 10 dias); mientras que con El
Nifo se presenta a los 141 dias (se atrasa 7 dias). Para dorada, el comportamiento es similar,
siendo el dia del afio, el dia 136 (Neutro); para el fendmeno La Nifia se adelanta 7 dias, para El
Nifio se atrasa 7 dias también. Para bagre blanco el dia del afio se presenta a los 141 dias, durante
el fendmeno la Nifia se registra a los 152 dias, se atrasa 10 dias, mientras que para El Nifio se
adelanta 7 dias (134 dias), para barbul el dia del afio se presenta a los 141 dias (igual que bagre
blanco), pero para los afios La Nifia, el dia del afio se adelanta al dia 134 (7 dias), y para los afios
El Nifio también se adelanta 7 dias (Figura 3). La temperatura 6ptima semanal multianual para el

desove de todas las especies fue de 24.2 °C.
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Figura 3. Dia del afio (pico reproductivo) de cada una de las especies migradoras.
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Relacion entre el fendbmeno ENSO y la abundancia larval.

El anélisis de los datos mediante las pruebas de Kruskal-Wallis y Dunn mostro6 que el
ENSO, en el momento del muestreo, no produjo diferencias significativas en la abundancia
larval total (KW=1.3, p=0.52). Sin embargo, el ENSO ocurrido a los 6, 12 y 24 meses anteriores
al desove present6 diferencias significativas (KW=20.3, 40.3, 25.7, respectivamente; p<0.001)

(figura 3). En general, la abundancia larval disminuy6 cuando el desove fue precedido por
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eventos de EI Nifio y aumento6 cuando fue antecedido por eventos de La Nifia, mientras que los

afios neutros presentaron un comportamiento similar al observado durante La Nifia (figura 4).

Relacion entre el ENSO y la abundancia larval por especies

Bocachico

En bocachico no se detectaron diferencias significativas entre las fases del ENSO durante
el momento del muestreo. No obstante, a partir de los seis meses posteriores al evento climatico
se observaron diferencias significativas, con una disminucion progresiva de la abundancia larval

durante los eventos de El Nifio, especialmente a los 12 y 24 meses (figura 4).

Dorada

La dorada present6 la mayor abundancia larval durante los afios de La Nifia. Aunque a los
seis meses posteriores al ENSO no se observaron diferencias con respecto a esta fase, a los 12 y
24 meses la abundancia larval disminuyo significativamente durante los eventos de El Nifio

(figura 4).

Bagre blanco

El bagre blanco mostré un patrén similar al observado en las demas especies, con mayor
abundancia larval durante La Nifia, valores intermedios en afios neutros y una disminucion
significativa durante los eventos El Nifio, particularmente 12 meses después de ocurrido el

fenomeno (figura 4)
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Barbul

El barbul presentd el mismo patrén general, con mayor abundancia larval durante La
Nifia y una disminucion significativa en los eventos El Nifio, especialmente a los 12 y 24 meses

posteriores al fendmeno (figura 4).

Figura 4. Abundancia larval frente a fendmenos ambientales ENSO.
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Nota: las letras a, b y ¢ corresponden a la prueba de Dunn para identificar diferencias

entre ENSO.

FACTORES ANTROPICOS DETERMINANTES SOBRE LA ABUNDANCIA

LARVAL DE LOS PECES MIGRATORIOS

Pérdida de la interaccion entre el rio y las ciénagas o planos inundables

Una forma poco conocida de interrumpir la migracion reproductiva de peces migradores
es mediante el cerramiento de cafios con mallas de pesca, con las que se impide el paso de peces
migradores en edad reproductiva hacia la parte alta del rio Sind, un comportamiento reproductivo
conocido como subienda. Esta actividad es muy comun observarla al inicio del mes de agosto y
hasta finales del mes de diciembre, cuando los pescadores perciben la presencia de peces durante
sus actividades diarias, lo que los motiva a ubicar redes de pesca atravesadas en los cafios Sicara-
Limodn y Cafio Grande en el municipio de San Bernardo del Viento, para evitar la migracion de

los peces y de esta manera acceder a ellos de una forma mas sencilla (figura 5a).

Construccién de la via Monteria-Lorica

La carretera Monteria—Lorica, construida en la década de 1960, ha generado importantes
transformaciones en la region. Aunque facilito el acceso, el transporte y el desarrollo econémico
y social, también provocé impactos negativos en los ecosistemas del rio Sinu (figura 5b). Entre
estos efectos se destacan la reduccion del habitat de los peces y la alteracion de la dinamica
ecologica, especialmente en especies migratorias como el bocachico, la liseta y la dorada, lo que
afecto la biodiversidad (Salas, 2019). Existe una actividad creciente que se deriva de la

construccion de esta via (ruta nacional 21) y del desarrollo de la piscicultura en Cérdoba, la cual
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consiste en la pesca de alevinos de talla comercial (~ 1 pulgada de longitud total), que quedan
represados en la margen izquierda de esta via, entre el municipio de Lorica y el corregimiento de
Cotocé Arriba, este represamiento se debe a que esta parte de la ciénaga ha sido adecuada para la
ganaderia y agricultura, haciendo que pierda su capacidad de almacenamiento de agua en un
tramo de 29 km aproximadamente; lo cual convierte esta via en el dique mas largo que atraviesa
la ciénaga Grande de Lorica; todo esto se agudiza debido a la escasez de canales de
comunicacion (Box Culvert), que permitan la conexién de estas zonas, con zonas mas profundas

de la ciénaga, que quedan en la margen derecha de la via (figura 5b).

Pérdida de areas de las ciénagas y de los planos inundables.

Segun el municipio de Monteria (2002), se ocuparon planos inundables rurales del rio
Sinu en Las Palomas (700 ha), Santa Isabel-Palmito Picao (520 ha), Leticia-Providencia (280
ha), Leticia-Voragine (192 ha) y Jaraquiel-El Varal (130 ha) para un total de 1.822 hectareas. A
finales del siglo XX, en los alrededores de Monteria existian 48 humedales (Betanci, Martinica,
Jaraquiel, La Yaya, Los Araujos, Villa Caribe y Berlin, entre otros) y se estimé que, en el
periodo 1985-2011, se perdié cerca del 51% de su area debido a la expansion urbana (legal e

ilegal) y a los drenajes (Salas, 2019).

Las zonas identificadas en el afio 2002 continGan en riesgo de inundaciones naturales. La
emergencia de febrero de 2026, ocasionada por un frente frio polar, evidencio la vulnerabilidad
de esas areas, con miles de hectareas bajo el agua, lo que hace necesaria la activacion de alertas
tempranas y del trabajo institucional para recuperar y gestionar los suelos inundables y los

humedales visibilizados por este comportamiento atipico, conforme a las funciones ecol6gicas
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del sistemay a la reduccion del riesgo (Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres,
2026).
Figura 5. Pérdida de areas y de conectividad de las ciénagas. (a) ocupacion de ciénagas

para la ganaderia; (b), via Lorica-Monteria; (c), pesca indiscriminada de peces en época de
subienda y (d) construccion de viviendas y diques en la CGBS.

RS e

Nota: la pérdida de areas y de conexion se debe a la construccién de diques para secar

areas de la ciénaga y a la realizacion de actividades agropecuarias.

La sentencia T-194 de 1999, proferida por la Corte Constitucional de Colombia (1999),
sefiala que los cuerpos de agua que integran los humedales del rio Sind han sido rellenados de
manera constante por particulares para la ampliacion de pastos y cultivos, lo que ha alterado las
caracteristicas aluviales de la cuenca. La corte reconocio el fendmeno y su impacto ambiental y
social, por lo cual orden6 la suspension de las adjudicaciones irregulares de terrenos baldios

ubicados en humedales y en las riberas de las ciénagas.
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Sedimentacion del Cafio Bugre

El Cafio Bugre presenta un estado critico debido a la fuerte sedimentacién y colmatacion
acumuladas con el tiempo, lo que ha reducido su ancho, su profundidad y su capacidad de
transporte de agua. Este proceso se asocia con factores como la degradacion del rio Sind, la
deforestacion, la contaminacion, el crecimiento urbano desordenado y la operacion del embalse
de Urr4, lo que genera obstrucciones, disminucion del caudal y pérdida de conectividad, con
impactos ecoldgicos y sociales en la region (de Ledn & Llain, 2017). Asimismo, la
sedimentacion intensificada por las actividades agricolas, los cambios en la cobertura vegetal y la
erosion han disminuido la navegabilidad y han afectado los ecosistemas acuaticos. La
acumulacién de sedimentos, sumada a los vertimientos y la contaminacion, ha provocado el
taponamiento del cafio, la pérdida de conectividad hidrica y la reduccién de su valor econémico

y ambiental (Argel, 2022).

Represamiento de la ciénaga Betanci

En el afio 2001, la ciénaga Betanci fue represada mediante la construccién de un dique de
74 metros de largo, cuatro metros de alto y cuatro metros de ancho, lo cual constituye uno de los
impactos ambientales mas significativos sobre la ciénaga, ya que interrumpié la dinamica fluvial
natural entre la ciénaga y el rio Sina (EI Tiempo, 2001). Provocando el estancamiento de sus
aguas, evitando el intercambio de nutrientes, descomposicién de la biomasa terrestre y la

migracion de peces (Cérdenas, 2020)

Un estudio multitemporal analizo el area superficial de la ciénaga Betanci en 1985, 2001,
2015 y 2020 con iméagenes de Landsat y encontrd una tendencia al aumento del area del cuerpo

hidrico, que pas6 de 497,17 ha en 1985 a 2192,45 ha en 2020, atribuible a la construccion de
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obras estructurales dentro de este ecosistema, lo que pasé de ser un humedal natural a uno

artificial (Cardenas, 2020).

Contaminacion orgéanica e inorganica

La contaminacién es otro factor antrépico que contribuye a la disminucién de la oferta de
peces en el rio Sind. La contaminacion se genera por la escorrentia de aguas servidas, las lluvias
y los lavaderos de automdviles, estos Gltimos asociados al uso de detergentes provenientes de las
ciudades riberefias. Estas aguas se vierten a traves de los canales de drenaje urbanos y se
descargan directamente en el rio Sinu. A ello se suma la presencia de plaguicidas y metales

pesados derivados de actividades agricolas y de la mineria ilegal (Lans-Ceballos et al., 2023).

Por otro lado, los analisis de biodisponibilidad indicaron que el cadmio y el mercurio
presentaron las fracciones mas biodisponibles, lo que incrementa su potencial de incorporacion a
las redes tréficas. Desde el punto de vista ecotoxicologico, esta condicidn favorece procesos de
bioacumulacion en peces, con posibles efectos asociados al estrés oxidativo, al dafio tisular, a

alteraciones metabolicas y a afectaciones del crecimiento y de la reproduccion.

Lixiviados

El rio Sinu ha sido objeto de alteraciones causadas por agentes contaminantes,
provenientes del vertimiento de desechos toxicos arrastrados por las lluvias. Estudios realizados
por Cavadia et al. (2019), a la altura de la ciudad de Monteria (Jaraquiel, Avenida Primeray Los
Garzones), mostraron la presencia de agentes contaminantes con potencial citotoxico y
genotoxico, que producen dafios al ADN vy fallas en la segregacion cromosdmica, y pueden

afectar procesos fisioldgicos criticos en peces migradores del rio Sind, como la gametogénesis, la
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viabilidad de embriones y el éxito reproductivo de los peces migratorios. Garzones es el punto
con mayor grado de contaminacion genotdxica, evidenciando un indice mitético reducido (7,73)
una reduccion del 17% respecto al control (9,36), mayores alteraciones celulares (DS=10,07),
incluyendo micronucleos (14) que reflejan dafio irreversible al ADN. Todo esto sugiere que los
organismos acuaticos expuestos cronicamente a estas aguas podrian presentar alteraciones
reproductivas y en las etapas tempranas del ciclo de vida (gametogénesis, fecundacion,
desarrollo embrionario y supervivencia de larvas), lo que afectaria el éxito reproductivo y el

reclutamiento poblacional de las especies.

Agroquimicos

Un estudio en la quebrada Jui (Tierralta; Cérdoba), registro un indice de calidad del agua
(ICA) promedio de 74,1 clasificando el agua como de buena calidad, excepto en dos sectores del
perimetro urbano durante el periodo himedo, mostraron calidad media del agua debido a la
presencia de coliformes fecales y al aumento de la turbidez (96 veces mayor que en el periodo
seco). Los plaguicidas organoclorados y organofosforados se encontraron por debajo del limite
de deteccidn. El analisis multivariado indicé contaminacidn por aguas residuales domésticas,
escorrentia agricola, excretas porcinas y mineria de arena (Hernandez-Alvarez et al., 2021). Este
tipo de condiciones ambientales, junto con la regulacién hidroldgica por la hidroeléctrica Urra,
indica que los patrones hidroldgicos y las descargas controladas o por crecientes pueden
movilizar sedimentos y sustancias disueltas, incluidos residuos de actividades agricolas que

contaminan el rio aguas abajo (Urra S.A. ESP, 2021).

En la Ciénaga Grande del rio Sin0 se analizaron 96 muestras de sedimento y se

detectaron cinco pesticidas organoclorados, la mayoria de los cuales eran contaminantes
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organicos persistentes (OCP). Los resultados mostraron que, en los sedimentos, varios pesticidas
se encontraban en el rango de 2.85-7.05 ng/g para a-hexaclorociclohexano (a-HCH), 0.26-2.31
ng/g para 3-HCH, 0.59-7.57 ng/g para y-HCH (lindano), 0.69-1.72 ng/g para aldrin y 1.55-2.25
ng/g para heptacloro epoxido. Entre los OCP, el -HCH (isdbmeros posicionales totales de HCH)
fue el compuesto dominante en los sedimentos de la Ciénaga Grande, donde predominaron los
isdmeros de HCH. La mayoria de los sitios presentaron contaminacion asociada a la actividad
agricola y a la persistencia de estos compuestos en el ambiente. Ademas, se han identificado
residuos histdricos de plaguicidas que aun persisten y pueden movilizarse en el sistema hidrico,

lo que evidencia la necesidad de un monitoreo continuo (Lans-Ceballos et al., 2023).

Hidroeléctrica

La operacion de la hidroeléctrica URRA en el afio 2000 provocé transformaciones
importantes en la dindmica ecologica y pesquera del sistema fluvial. La presa provocé la
fragmentacion del rio y bloqued las rutas naturales de migracion reproductiva de especies
reofilicas como el bocachico, la dorada y el bagre blanco, que dependen de las fluctuaciones del
rio para desplazarse hacia las areas de desove durante la subienda. Esta interrupcién de la
conectividad del rio, junto con las modificaciones en el régimen hidroldgico, ha contribuido a
una reduccion cercana al 50 % del potencial reproductivo de los peces migratorios de la cuenca

del Sinu (Atencio-Garcia, 2000; Acosta, 2013).

Estas alteraciones también se evidencian en la actividad pesquera; el bocachico
representd entre el 28% y el 32% del total de capturas entre 2006 y 2008; sin embargo, para el
afio 2009 su participacion disminuyé a 11,9 %, lo que refleja cambios en la abundancia relativa

de esta especie (Acosta, 2013). A pesar de esta disminucidn, el bocachico continla siendo una de
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las especies predominantes en las pesquerias; por ejemplo, en 2019 representd el 27,9 % de las

capturas del embalse, equivalentes a aproximadamente 22 toneladas (URRA S.A., 2020).

Durante el periodo de subienda, la captura de ejemplares adultos en fase reproductiva
reduce la biomasa disponible para la reproduccion y disminuye la produccién de huevos y larvas,
lo que limita el proceso natural de renovacion de las poblaciones (AUNAP & PNUD, 2021).
Asimismo, investigaciones sobre la dindmica pesquera del rio Sin0 han identificado
modificaciones en la estructura poblacional de las especies y en las tallas de los individuos
capturados, asociadas a la presion ejercida por la pesca (Olaya-Nieto et al., 2004). A pesar de la
reduccién de las poblaciones naturales, el bocachico sigue siendo la especie mas representativa
en algunas asociaciones de pescadores, con registros que representan aproximadamente el 95,7%
de las capturas, lo que evidencia su alta relevancia ecoldgica y socioecondémica. En respuesta a
esta situacion, se han desarrollado programas de repoblamiento mediante la liberacion de
alevinos de especies nativas, con el objetivo de contribuir a la recuperacion de las poblaciones y

a la sostenibilidad de la pesca artesanal en la region (URRA S.A., 2024).

Sobrepesca y pesca ilegal

La Ciénaga Grande del Bajo Sin0 es un ecosistema estratégico para la seguridad
alimentaria y la economia local, ya que la pesca artesanal sustenta a numerosas comunidades
riberefias (Salazar, 2021). Sin embargo, la creciente presion pesquera y el deterioro ambiental
han intensificado la pesca indiscriminada, incluida la captura de peces por debajo de la talla
minima reglamentaria (longitud estandar) para bocachico (25 cm), dorada (35 cm) y bagre

blanco (45 cm). Esta situacion ha provocado una disminucion de la abundancia y el tamafio
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promedio de las poblaciones icticas, comprometiendo la sostenibilidad ecoldgica del humedal y

el bienestar de la poblacion local (AUNAP, 2023).

La captura de juveniles interrumpe los ciclos reproductivos y disminuye la capacidad de
recuperacion del ecosistema frente a presiones como la contaminacion y la alteracion
hidroldgica. Aunque la AUNAP (2023) sefiala que se han implementado vedas y controles de
comercializacion para proteger los periodos reproductivos, persiste el incumplimiento normativo
y el uso de artes no selectivas. Por su parte, la CVS desarrolla acciones de control ambiental y
programas de repoblamiento ictico para recuperar especies nativas (CVS, 2022). En
consecuencia, la pesca de juveniles (bocachico, dorada y bagre blanco) y la sobrepesca en la
Ciénaga Grande de Lorica, sumadas a factores ambientales, han reducido las poblaciones icticas
en aproximadamente un 50% y comprometido la sostenibilidad del sistema (Albonis et al.,

2025).

En ese mismo sentido, se evidenciaron afectaciones en el sector pesquero del Sina,
reflejadas en una disminucion sustancial del recurso, asociada a la interrupcion del ciclo
reproductivo de especies migratorias como el bocachico. Entre 1984 y 1992, por ejemplo, se
registré una reduccion del 70% en las capturas anuales de especies comerciales. Estas
afectaciones resultan especialmente relevantes, dado que esta actividad constituye una de las

principales fuentes de ingreso para las comunidades riberefias (Barrera, 2017).
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CARACTERIZACION GEOGRAFICA Y ESPACIAL DE LA ZONA DE DESOVE

Distribucion espacial de los desoves

La zona de desoves estd comprendida entre el dique de la represa, en el punto conocido como
Hidroeléctrica Urra, a 0.0 km, y el punto mas distal aguas abajo de la zona de desove, conocido
como Gallo Crudo a 125.2 km (figura 3), la zona de desove estas conformada por 37 tramos
(Tabla 2), en los que se observa el comportamiento reproductivo de las especies estudiadas
(bocachico, dorada, bagre blanco y barbul) en cada uno de ellos (figura 6). La distribucion de los
registros de desove, evidencid una variacion espacial en la actividad reproductiva entre los
diferentes tramos de la zona de estudio, con sectores que presentaron una mayor concentracion

de desoves respecto a otros.

Figura 6. Area de desove de las principales especies migradoras aguas abajo de la
Hidroeléctrica Urra hasta Gallo Crudo, durante el periodo 2001-2022.
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Tabla 1. Area de desove de las principales especies migradoras de la cuenca aguas

abajo de la HU periodo 2001 a 2022.

Zona de
desoves

Urra —
Pasacaballos

Pte. Pacheco

Quimari

Pte. Pacheco
—Planchén
Santana

Urra — El
Toro

Planchon
Santana —
Q. Puerto
Nifio
Pasacaballos
—El Toro

Pasacaballos

Santana —
Q. Tai

El Paraiso —
Q. Tai

Q. Quimari
—El Toro

Pasacaballos
— Q. Tuis
Tuis

Pasacaballos
—Q. Tai

Distancia
entre
puntos(km)

0.0-11.0

0.7-12.3

0.9-8.8

5.0-29.0

52248

54295

7.0-10.5

7.9-19.7

9.2-182

10.8-30.9

13.7-31.3

14.2-18.3

Bocachico Dorada

464

33

17

17

392

13

23

14

12

5

56

88

13

Nimmnero de desoves

Bagre
blanco

654

168

95

Barbul

460

547

61

Total
desoves

1634

48

20

20

1395

182

26

21

22

54



Q. Tai — Q.
Tuig Tuis

Pasacaballos
— Carrizola

El Toro —
Carrizola

Nueva
Platanera —
Carrizola

Planchon
Nueva
Platanera —
Q. El Pirt

Planchén
Nuevo Tai —
Carrizola

El Toro —
Rio Nuevo

Carrizola —
Tierralta

Carrizola —
Rio Nuevo

Carrizola

El Toro — Q.
Aguas
Prietas

Tierralta —
Volador

Tierralta —
Las Palomas

15.1-36.5

152-36.9

179-515

203-50.1

214-38.0

253576

264-523

32.2-51.0

329546

33.0-343

388882

41.0-56.3

43.0—
103.0

11

30

932

74

33

53

40

27

103

12

24

350

10

10

51

598

39

19

10

63

829

36

10

69

55

16

37

2709

149

54

92

65

49

286

13

15

34
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Rio Nuevo 45.8-77.8 57 7 13 8 85
— Bellavista

Carrizola - 489-61.7 7 5 3 1 16
Manzanares

Rio Nuevo 56.0-870 23 0 17 82 122
—Las

Palomas

Rio Nuevo 56.2 12 0 0 0 12
Caflg N°2 — 599-706 11 3 1 4 19
Rio Nuevo

Manzanares 62.4-72.0 7 3 0 ] 10
—Rio

Nuevo

Volador — 699-843 0 15 0 0 15
Q. Aguas

Prietas

Bellavista— 71.2— 28 9 44 59 140
Las 103.8

Palomas

Las 95 5- 5 3 0 6 14
Palomas — 102.3

Nueva

Colombia

Las 95.7- 51 7 16 5 79
Palomas — 1252

Gallo Crudo

Nueva 106.2 2 ] 0 ] 2
Colombia

Nueva 109.8- 0 3 0 4 7
Colombia — 116.1

Gallo Crudo

Nota. Los valores corresponden al nimero de desoves registrados por especie en distintos

tramos del rio Sina.
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En la zona de desove, entre la hidroeléctrica Urrd y Gallo crudo, se identificaron cinco

sectores de relevancia:

Sector Urra — Pasacaballos

Este sector corresponde al primer tramo de la zona de desoves y tiene una longitud
aproximada de 11 km. En esta zona, entre 2001 y 2022, se registrd un total de 1634 desoves
(26.8 %), lo que evidencia una alta concentracion de eventos reproductivos durante este periodo.
Este tramo puede considerarse de alto valor hidromorfologico por su cercania a la Hidroeléctrica
Urra, lo que lo convierte en un sector critico para evaluar la estabilidad del cauce y la gestion del

riesgo de conservacion (tabla 2, figura 7).

Sector Pasacaballo - El Toro

Este sector corresponde al tramo comprendido entre 5.4 y 29.5 km aguas abajo de la HU,
que conforma la segunda zona de desoves de importancia historica (2001-2022), con un total de
1395 desoves (22.9 %) durante el periodo. Este valor muestra una disminucién del 14.6 % en el
proceso reproductivo (239 desoves menos) a lo largo de la temporada evaluada, en comparacién

con el tramo anterior (tabla 2, figura 7).

Sector El Toro — Carrizola

Durante el periodo del estudio (2001 a 2022), se registré una marcada concentracion de
desoves en el tramo comprendido entre los 26 y los 36 km aguas abajo de la represa. Este tramo
del rio Sinu present6 la mayor recurrencia interanual, con un total de 2709 desoves (44.4 %), y la
mayor cantidad de desoves de tres de las cuatro especies estudiadas: bocachico, bagre blanco y

barbul. Por todas estas caracteristicas, este tramo del rio Sin0 es considerado un ndcleo
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reproductivo, al ser uno de los sectores mas dinamicos y criticos del sistema fluvial (tabla 2,

figura 7).

Sector Carrizola

Este tramo del rio representa una zona de transicién hidromorfoldgica, ubicada entre los
33.0y los 34.3 km, donde la energia hidraulica de los tramos anteriores comienza a disiparse, lo
que favorece la sedimentacion. En esta zona se registré un total de 286 desoves (4.7 %) entre
2001y 2022, lo que muestra valores similares para las cuatro especies estudiadas y una dindmica
mas estable dentro del sistema, aunque la cantidad de desoves es baja con respecto a los sectores

anteriores (tabla 2, figura 7).

Sector Pasacaballos

Este sector de desoves es uno de los mas relevantes, ya que presenta incrementos de
velocidad debido a la variacion de los caudales. Esta ubicada en el tramo medio, entre la represa
Urra y aguas abajo de El Toro (7.0-10.5 km); este sector integra subsectores como Urréa-
Pasacaballos, Pasacaballos-El Toro y sectores adyacentes, que, en conjunto, conforman un
corredor reproductivo continuo. Este sector presentd un total de 182 desoves (2.4%) durante el

periodo de 2001 a 2022 (tabla 2, figura 7).



Figura 7. Principales puntos de desove de las especies migradoras del rio Sind aguas
abajo, desde la HU hasta Gallo crudo.
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Nota: En la figura se observa la mayor concentracion de desoves entre la HU y

Pasacaballos y una disminucién hacia Gallo Crudo.
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Distribucion temporal de los desoves (2001-2022)

Para entender la dindmica temporal general de los desoves durante el periodo de estudio,
se identificaron tres fases claras en las que se evaluo el indice de concentracion espacial del

nucleo reproductivo (HHI).

Fase |

Esta etapa inicial present6 una alta concentracion de desoves (6.660) en la zona conocida
como EIl Toro-Carrizola, con valores méximos entre 2001 y 2006. En esta fase se observo una
alta sincronia entre las cuatro especies en estudio, identificindose como el ndcleo reproductivo

de la zona de desove (tabla 3, figura 7).

Fase Il

Esta etapa de expansion marco el inicio de la disminucién progresiva del nimero de
desoves (1024). En esta fase se observo una mayor dispersion espacial de las areas de desove
entre 2007 y 2014, aparecieron zonas de desove adicionales, como Pasacaballos, Rio Nuevo y
Tierralta, lo que evidencia una extension espacial de la zona de desove en comparacion con el
periodo anterior. El HHI mostré una dispersion leve de los desoves, junto con un aumento de los

eventos reproductivos aguas abajo (tabla 3, figura 7).
Fase 111

Esta fase reciente se desarroll6 entre 2015 y 2022 y presento valores de desoves
significativamente menores (517), asi como la mayor fragmentacion espacial de toda la zona.
Esta fase permitié observar el mayor peso relativo de los tramos medio y alto de la zona de
desoves. EI HHI evidencio un aumento marcado de la concentracion espacial, 1o que indica que

el nacleo reproductivo se reduce y permite la ampliacion de la zona de desoves (tabla 3, figura
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7). Todo esto sugiere que esta zona de desoves forma parte del proceso de adaptacion de los
peces a las condiciones de fragmentacion del rio y a la pérdida de area de desoves aguas arriba

de la presa.

El HHI de los cinco sectores de desoves de mayor importancia fue = 0.323. Este valor
mostro una alta concentracion espacial del esfuerzo reproductivo en el sector El Toro-Carrizola,
concentrando el 44.4% del total de los desoves en los afios 2001 y 2022. Esta zona fue
identificada como el nGcleo reproductivo principal (hotspot), lo que indica que el sistema
depende de pocos tramos dominantes. En cambio, el HHI para todos los puntos de referencia
resulté ser ~ 0.196, lo que indica una mayor dispersion de los puntos de desove. El centroide
espacial de la zona de desove (C) hallado para esta zona fue de 27 km aguas abajo de la HU, lo

que sugiere un retorno y estabilizacién de los puntos de desove (tabla 3).

Figura 8. Distribucion espacial del nimero de desoves de las cuatro especies
migradoras de importancia comercial aguas abajo de la Hidroeléctrica Urra.
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Nota. La grafica muestra los sectores de desove de mayor importancia dentro de la zona

de desove de peces migradores.
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Tabla 2. Comportamiento espacial de la zona de desoves en las tres fases temporales
identificadas entre 2001 y 2022.

Fase Periodo HHI Centroide Interpretacion
(km desde
Urra)
I 20012006 0.323 = 26 Ntcleo reproductivo en

el tramo medio de la
zona de desove

IT 20072014 0.287 = 28 Desplazamiento
moderado aguas abajo

111 20152022 0.352 =27 Retorno y estabilizacion
de los puntos desoves

Nota. En esta tabla se observa que no hay una diferencia marcada en el desplazamiento

de la zona de desoves.

TENDENCIA MULTIANUAL POR ESPECIE

Bocachico

Esta especie presento los valores mas altos de desove durante el periodo 2001-2004, con
predominio en el sector El Toro-Carrizola (26-36 km aguas abajo); luego, la especie mostré una
disminucion progresiva en el numero de desoves y una mayor dispersion espacial de estos, a lo
largo de la zona de desove (figuras 7 y 9). El bocachico es la especie que, durante los 22 afios de

estudio, present6 el mayor nimero de desoves, con un total de 2750.
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La dorada mostré una distribucion més dispersa, lo que indica que en los tramos

superiores a 50 km registr6 un incremento relativo del nimero de desoves durante el periodo

2018-2022 (figuras 7y 9).

Bagre blanco

Esta especie mostrd una alta incidencia de desoves durante el periodo 2001-2004 y una

disminucion sostenida a partir de 2010 (figuras 7 y 9).

Barbul

El barbul presentd una asociacion con el ndcleo reproductivo (26-36 km), pero registro

una disminucion marcada en el nimero de desoves a partir de 2014 (figuras 7 y 9).

Figura 9. Areas de desove para cuatro peces migradores aguas abajo de la HU desde

Urra hasta Gallo Crudo.
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Nota. Las graficas muestran el nimero de desoves de cada uno de los peces migradores

por subareas de desove.

DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados muestran que la abundancia larval de los peces migradores del rio Sind
esta controlada por la relacion entre los factores hidroclimaticos y las presiones antropogénicas.
La variacion del clima, ligada a fendbmenos naturales como el ENSO, incide directamente en el
caudal y en la temperatura (ambiente y del rio), que actian como detonantes del inicio y la
finalizacion del proceso reproductivo de las cuatro especies neotropicales analizadas en el
presente estudio. Sin embargo, también otros factores afectan el ciclo reproductivo de los peces,
como la contaminacion organica e inorganica, la pérdida de conectividad lateral y la sobrepesca

(Duponchelle et al., 2021).

INFLUENCIA DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA SOBRE LA ABUNDANCIA

LARVAL

El comportamiento de los patrones de abundancia larval observados sugiere una fuerte
dependencia de las variaciones del caudal, reconocidas como pulso de inundacion, y constituye
el principal estimulo para la finalizacion del ciclo reproductivo (Kerguelén-Durango & Atencio-
Garcia, 2015; Smejkal et al., 2023). En presencia de eventos asociados al fenémeno La Nifia, con
el aumento de las precipitaciones que ello conlleva, se observo un incremento en la magnitud de

los desoves y, por ende, de la abundancia larval.
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FRAGMENTACION Y PERDIDA DE CONECTIVIDAD ECOLOGICA

El embalsamiento de los rios para la generacion de energia eléctrica ocasiona
fragmentacion y alteraciones en la hidrologia que pueden afectar las migraciones y la
reproduccion de los peces (Chen et al., 2023; Arratibel, 2022). La fragmentacion del rio Sing,
con la construccion de la Hidroeléctrica Urra, redujo la conectividad longitudinal, afectando el
ciclo reproductivo de las poblaciones de peces migradores que desovaban arriba de la presa,
(Atencio-Garcia, 2000; Mojica-Corzo et al., 2012), en particular de las poblaciones que salian de

la ciénaga de Betanci.

La dinamica poblacional de los peces migratorios esta estrechamente ligada a las
caracteristicas del rio donde se reproducen y a la disponibilidad de habitats conectados, como
ciénagas o planos inundables, donde se alimentan y crecen. La conectividad lateral y la
heterogeneidad de habitats entre el cauce principal y las zonas inundables son clave para
completar su ciclo de vida, propiciando el reclutamiento y la supervivencia de los juveniles en
muchas especies de peces (Solano et al., 1986; Atencio-Garcia, 2000; Van Looy et al., 2022;

Faro & Wolter, 2024).

Los resultados muestran que la zona de desove, aguas abajo de HU, se extiende por un
tramo del rio Sinu que va desde la presa (0,0 km) hasta Gallo Crudo (125,2 km), lo que aumenta
la vulnerabilidad de las especies a la pesca indiscriminada y a la degradacion ambiental de dicha
zona. Van Looy et al. (2022) y Faro & Wolter (2024) sefialan que la pérdida de conectividad
entre el rio y los planos inundables o ciénagas limita el acceso del ictioplancton a su habitat de

crianza, reduciendo la disponibilidad de alimento y refugio para larvas y juveniles.



66

REDUCCION DE CIENAGAS Y PLANOS INUNDABLES

La reduccidn significativa del CCBS, constituye uno de los impactos més visibles que ha
sufrido la cuenca aguas abajo de la HU, sobre la abundancia larval de los peces migradores con
una reduccion de hasta un 40 % aproximadamente (Mejia et al., 2018), junto con un 51% de
pérdida de humedales cercanos a Monteria aproximadamente, han agravado la disponibilidad de
espacios cuya funcién es garantizar el desarrollo de las etapas tempranas (Salas, 2019). Estas
reducciones progresivas afectan las funciones ecoldgicas de las ciénagas como la produccion de

alimento, el refugio y la regulacién hidroldgica ante inundaciones (Acosta, 2013; Vargas, 2015).

Segun Mejia et al. (2018). Los analisis geograficos evidencian una tendencia a la
disminucion de la superficie inundable del CCBS, atribuida no solo a la operacion de la
hidroeléctrica Urra, sino también a la expansion de la frontera agropecuaria, la construccion de
vias, diques, camellones y jarillones, pasando de 38.000 ha a 23.000 ha, lo que refleja una
disminucion durante los periodos 1991, 2003 y 2015 (figura 3) en los cuales se evidencié una

reduccion acumulada del 40 % de su area.

CONTAMINACION Y SUS EFECTOS SOBRE LA REPRODUCCION DE PECES

MIGRADORES

La presencia de metales pesados y agentes contaminantes, como los pesticidas, podria
afectar la reproduccion de peces migradores como el bocachico, la dorada, el bagre blanco y el
barbul. Los altos niveles de arsénico, plomo y mercurio detectados en sedimentos evidencian un
riesgo ecoldgico, con efectos potenciales sobre la fisiologia reproductiva de los peces (Del

Carmen, 2023; Vega, 2024). Segun el Instituto Nacional de Salud (2017), estos altos niveles
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podrian provocar alteraciones endocrinas, asi como la disminucion de la fertilidad y de la
viabilidad de los huevos. Asimismo, este tipo de agentes genotdxicos ocasionaria dafios al ADN,

con afectaciones en la gametogénesis y en el desarrollo embrionario (Cavadia et al., 2019).

METALES PESADOS

Segun Marrugo et al. (2015), en peces migradores como el bocachico, se registraron
concentraciones de mercurio de 0,21 pg/g en tejido muscular, ligeramente inferiores a los valores
permisibles propuestos por la OMS (0,5 ug/g). Sin embargo, el 31,5 % de los estudios realizados
en Colombia sefialan que los valores observados superan los limites permisibles. Por otro lado,
Madariaga-Mendoza et al. (2023) sefialan que el bocachico es una especie altamente sensible a la

exposicidn al mercurio inorgénico, la cual afecta la calidad espermaética y el desarrollo larval.

Los analisis realizados por Del Carmen (2023) en la Ciénaga Grande de Lorica
evidenciaron la presencia de arsénico (As), plomo (pb), mercurio (Hg) y cadmio (Cd) en los
sedimentos, con concentraciones que superaron los valores de referencia para ambientes
acuaticos no contaminados. El indice de riesgo ecoldgico total (RI) hallado en los sedimentos de
la CGBS ubico al ecosistema en una categoria de riesgo ecologico global alto, segun la escala de
clasificacion propuesta por Hakanson (1980); lo cual indica una alta presion ambiental
acumulada sobre la ciénaga. Este RI alto sugiere que dicha presion podria afectar a los peces del

rio Sind, al tiempo que favorece la bioacumulacién de metales pesados.

las alteraciones en la fisiologia y los posibles impactos en los procesos reproductivos de

los peces. En especial a aquellas especies directamente ligadas al fondo (Tabla 1).
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Tabla 3. Analisis de metales pesados y del indice de riesgo ecolégico del CCBS.

Metales pesados Concentracion pg/kg Indice de Riesgo ecologico Total
RI Clasificacion
Arsénico (As) 445839 =600 Muy alto
Plomo (Pb) 385921 =600 Muy alto
Mercurio (Hg) 108.41 <150 Bajo
Cadmio (Cd) 30,70 <150 Bajo

Nota. Datos tomados de Del Carmen (2023).

En esta misma linea, se ha documentado que exposiciones a mercurio inorganico
superiores a 0,025 pg/g, como una de las fracciones que componen el mercurio total, generan
efectos adversos sobre la calidad espermatica y el desarrollo embrionario, mientras que
concentraciones por encima de 0,05 pg/g disminuyen significativamente las tasas de fertilizacion
y eclosién y pueden ser toxicas durante las primeras etapas ontogénicas (Madariaga-Mendoza et

al., 2023).

En ese mismo sentido, la evaluacion mediante indices ambientales evidencio un alto
grado de contaminacién en los sedimentos. El indice de geoacumulacién (Igeo) y el factor de
contaminacion (CF) clasificaron al arsénico en categorias de contaminacion de fuerte a muy
fuerte, mientras que el mercurio presentd contaminacion de moderada a severa. El indice de

riesgo ecologico potencial (RI) identifico al arsénico como el metal de riesgo extremadamente
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alto, mientras que el mercurio y el cadmio representaron un riesgo considerable y el plomo un

riesgo moderado.

SOBREPESCA

La sobrepesca constituye uno de los factores antropicos mas relevantes en la disminucion
del stock de peces migradores, ya que la captura de individuos con tallas por debajo de lo
permitido durante los periodos reproductivos reduce la biomasa desovante y limita la produccion

de huevos y larvas (Mojica-Corzo et al., 2012; AUNAP, 2023).

Segun Mojica (2021), la presion pesquera altera la estructura poblacional; en ese mismo
sentido, Barrera (2017) afirmé que la pérdida del habitat y la contaminacion propician la

disminucion progresiva de los peces en la cuenca del rio Sina.

INTERACCION ENTRE FACTORES

Durante eventos de El Nifio, la alteracién del régimen hidrol6gico modifica los estimulos
reproductivos de los peces, lo que provoca cambios en la frecuencia de desove y en la densidad
larvaria. En sistemas neotropicales, estos eventos suelen asociarse con reducciones en la
abundancia de huevos y larvas, lo que afecta el reclutamiento de especies migradoras (Cataldo et

al., 2022).

El fendmeno ENSO influye en la reproduccion de peces, particularmente en la de
aquellos cuyo ciclo reproductivo estéa asociado al ciclo hidrolégico, como los peces migradores.
En el rio Sinu, estos efectos se observan a los seis meses, pero de manera mas marcada entre uno
y dos afios después de que ocurra el fendmeno climatico. Durante episodios de El Nifio, se altera

significativamente el régimen hidroldgico, lo que provoca una disminucion de las precipitaciones
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y, en consecuencia, de los caudales; todo ello reduce el nimero de desoves y la densidad de
ictioplancton en el rio Sinu (Diaz, 2022). Este patron coincide con lo reportado por Kerguelen-
Durango & Atencio-Garcia (2015) para el rio Sind, quienes sefialan una reduccion de los picos
reproductivos durante eventos de EI Nifio y una intensificacion de los desoves en periodos
asociados a La Nifia, lo que sugiere respuestas reproductivas dependientes del contexto

hidroldgico regional y de la conectividad rio-ciénaga.

CARACTERIZACION GEOGRAFICA

El andlisis geografico comparativo, aguas abajo de la HU, de las areas de desove permite
sugerir al sector El Toro-Carrizola como el tramo del rio con mayor concentracion de la
actividad reproductiva, mientras que los tramos anteriores y posteriores muestran dindmicas
distintas, con funciones de zonas de transicion o compensacion espacial asociadas a factores

estructurales, hidraulicos y geomorfoldgicos.

Los resultados obtenidos en este estudio sugieren una contraccion del nucleo
reproductivo histérico y una extension secundaria hacia el tramo medio de la zona de desove.
Este comportamiento podria obedecer a variaciones hidroldgicas, a modificaciones de la

conectividad longitudinal o a cambios en la calidad del habitat.

La distribucidn de los desoves a lo largo de los 125,2 km de la zona de estudio y su
presencia en 37 tramos muestran que la reproduccion de las especies migradoras se desarrolla en
diferentes sectores del rio aguas abajo de la hidroeléctrica. Este comportamiento evidencia la
importancia de considerar el rio como un sistema conectado a lo largo de toda la cuenca, en el
que las condiciones de los distintos tramos pueden estar relacionadas con el desarrollo de los

procesos reproductivos. Por tanto, esta distribucion espacial constituye un elemento relevante
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para orientar acciones de monitoreo, conservacion y manejo de los sectores que presentan

actividad reproductiva.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la evaluacion de los efectos de la variabilidad climética y
factores antropicos sobre la abundancia larval de los peces migradores del rio Sind entre 2001-

2022, permiten concluir que:

La dinamica reproductiva de los peces migradores del rio Sinu es alterada por factores
climaticos presentes en toda la cuenca. Los efectos del fendmeno ENSO sobre el aumento o la
disminucion de la abundancia larval solo se reflejan entre uno y dos afios después del evento

climatico.

Cada una de las especies enfrentan de manera distinta las variables ambientales, los
Characiformes (bocachico y dorada) muestran patrones reproductivos (picos reproductivos) muy
parecidos, pero distintos de los Siluriformes (bagre blanco y barbul), provocados por los
estimulos finales como los pulsos de agua, el dia del pico reproductivo para bocachico es el dia
134 (calendario), para dorada es el dia 136, para bagre blanco es el dia 141, igual que para

barbul.

La temperatura del rio adecuada para el desove de los peces migradores es 24.2° C,
mientras que el caudal adecuado para la reproduccion de bocachico es de 347 m®/s, para dorada

de 209 m/s, para bagre blanco de 680 m®/s y para barbul de 501 m®/s.

El mayor nimero de desoves ocurre entre abril y mayo y se considera que el

comportamiento reproductivo de los peces migradores del rio Sint es monomodal. Los desoves
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ocurren, aguas abajo, entre el dique de la represa (0.0 km) y Gallo Crudo (125.2 km); siendo el
sector entre el tramo El Toro (17.9 km) y Carrizola (50.1 km), donde se registro el 44.4% de los

desoves en el periodo evaluado.

El analisis de la variacion espacial de los desoves mediante el indice de Herfindahl-
Hirschman mostré cambios en la distribucién del nicleo reproductivo del rio Sint durante el
periodo 2001-2022. Durante la fase inicial (2001-2006) y la fase intermedia (2007-2014), los
desoves mostraron una distribucion relativamente mas dispersa (HHI = 0.304 y 0.287,
respectivamente), mientras que en la fase actual (2015-2022) se observé un incremento en la
concentracion espacial (HHI = 0.352). Este comportamiento sugiere una contraccion del nucleo
reproductivo hacia el tramo EIl Toro — Carrizola, que sigue concentrando la mayor proporcion de
eventos reproductivos de las especies migradoras evaluadas; aun asi, el centroide de la zona de

desoves no muestra un desplazamiento significativo (26 a 28 km aguas abajo).

Desde 1991 hasta 2015, el area promedio de la superficie del agua de la CCBS se redujo
en mas de 15.000 ha (40%), mientras que los humedales de Monteria perdieron el 51% de su
area entre 1985 y 2011. De manera contraria a estas pérdidas, la ciénaga de Betanci aumenté su
area pasando a tener 1695,3 ha, lo cual refleja un incremento del 341 % entre 1985 a 2020,

debido a que la ciénaga se comporta como una represa artificial.

La Hidroeléctrica Urra es uno de los factores mas relevantes en la alteracion de la

dinamica reproductiva de los peces migratorios, debido a la modificacion del régimen



73

hidroldgico de la cuenca, lo que se agrava con la contaminacion, la pérdida de areas inundables y

la sobrepesca.

RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta lo anterior, se plantea la necesidad de implementar estrategias
integrales que permitan alcanzar la conectividad ecoldgica y mitigar los impactos causados sobre

la ictiofauna del rio Sina.

Recuperar la conectividad entre el rio Sind y las ciénagas o planos inundables mediante la

eliminacién de barreras artificiales, como diques y jarillones, dentro de las mismas.

Aumentar el nimero de Box Culvert en el tramo de la via Lorica-Cotoca Arriba, ya que
en la margen izquierda de la via quedan represados alevinos que terminan siendo capturados por

lugarefios y depredados por aves.

Declarar la zona de desove como area protegida, con el fin de evitar la sobrepesca, la
degradacion de la ronda hidrica y el vertimiento de agentes contaminantes (agricolas y mineros),

sobre los afluentes a esta zona.

Promover la gobernanza y la gestion integrada de la cuenca, articulando a las autoridades
ambientales (CVS), al sector energético (Urra), al sector agropecuario y a las comunidades

locales.
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