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RESUMEN

El embalsamiento de los rios para la generacion de energia eléctrica es una de las
principales causas de impactos sobre el recurso ictico, particularmente sobre los peces
migradores. El objetivo del estudio fue evaluar las areas de desove de los peces migratorios
aguas abajo del Proyecto Hidroeléctrico Ituango (PHI) antes (2019-2022) y después (2023-
2024) de entrar en operacion las dos primeras turbinas de generacidn de energia en el rio
Cauca. Se estimaron las areas de desove de los peces migradores en dos periodos: uno
previo a la generacion de energia (2019-2022) y otro tras el inicio de la operacion de las
dos primeras turbinas de generacion del PHI (Ituango, Antioquia) el 30 de noviembre de
2022, para analizar las alteraciones en las areas de desove de los peces migratorios. La
metodologia utilizada en esta investigacion fue de tipo cuantitativo; los datos se
recolectaron mediante instrumentos como el GPS, Google Earth y/o SAS Planet, asi como
los Sistemas de Informacion Geografica (SIG). También se utilizaron otros métodos, como
los instrumentos hidrolégicos y los instrumentos bioldgicos, como la recoleccién de
ictioplancton y las técnicas socio ecoldgicas. Se emplearon datos de los sitios de desove de
las principales especies de peces migratorios como: bocachico (Prochilodus magdalenae),
comelon (Megaleporinus muyscorum), bryconidos (Brycon spp.), vizcaina (Curimata
vimartii), arenca (Triportheus magdalenae), bagre rayado (Pseudoplatystoma
magdaleniatum), bagre sapo (Pseudopimelodus atricaudus), barbudos (Pimelodus spp.),
blanquillo (Sorubim cuspicaudus)

Estas metodologias fueron evaluadas y arrojaron los siguientes resultados. Las
areas de desove se estimaron a partir del nimero de eventos reproductivos (desoves)
detectados en cada periodo. En el periodo 2019-2022, previo a la generacion, se detectaron

1298 eventos reproductivos, mientras que en el periodo 2023-2024, posterior a la
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generacion, se registraron 1548 desoves de las nueve especies objeto de estudio en esta
investigacion. Las especies con mayor frecuencia de desoves (F) fueron comelon
Megaleporinus muyscorum, bocachico Prochilodus magdalenae y bagre rayado

Pseudoplatystoma magdaleniatum.

PALABRAS CLAVE: embalses, GPS, peces potamodromos, reproduccion, SIG.
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ABSTRACT

The embankment of rivers for the generation of electricity is one of the main causes
of impacts on the fish resource, particularly on migratory fish. The objective of the study was
to evaluate the spawning areas of the downstream migratory fish of the ltuango Hydroelectric
Project (PHI) before (2019-2022) and after (2023-2024) the first two energy generation
turbines in the Cauca River came into operation. The spawning areas of migratory fish were
estimated in two periods: one prior to power generation (2019-2022) and another after the
start of operation of the first two PHI generation turbines (Ituango, Antioquia) on November
30, 2022, to analyse changes in their spawning areas. The methodology used in this research
was quantitative; the data were collected through instruments such as GPS, Google Earth
and/or SAS Planet, as well as Geographic Information Systems (GIS). Other methods were
also used, including hydrological and biological instruments (e.g., ichthioplankton
collection) and socio-ecological techniques. Data were used from the spawning sites of the
main migratory fish species such as: bocachico (Prochilodus magdalenae), comelon
(Megaleporinus muyscorum), bryconids (Brycon spp.), Vizcaina (Curimata vimartii), arenca
(Triportheus magdalenae), striped catfish (Pseudoplatystoma magdaleniatum), toad catfish
(Pseudopimelodus  atricaudus), barbudo (Pimelodus spp.), blanquillo (Sorubim
cuspicaudus).

These methodologies were evaluated and yielded the following results. Spawning
areas were estimated from the number of reproductive events (spawns) detected in each
period. In the period 2019-2022, prior to generation, 1298 reproductive events were detected,
while in the period 2023-2024, after generation, 1548 spawns of the nine species under study

were recorded. The species with the highest frequency of spawing (F) were comelon
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Megaleporinus muyscorum, bocachico Prochilodus magdalenae and striped catfish

Pseudoplatystoma magdaleniatum.

KEYWORDS: reservoirs, GPS, fish potamddromos, reproduction, GIS.
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INTRODUCCION

Las cuencas hidrograficas son areas de aguas superficiales o subterraneas, que
vierten a una red natural con uno o varios cauces naturales, de caudal continuo o
intermitente, que confluyen en un curso mayor que, a su vez, puede desembocar en un rio
principal, en un depdsito natural de aguas, en un pantano o directamente en el mar
(DECRETO No..1729, 2002).

Las cuencas son muy importantes en todo el mundo, pues son ricas en
biodiversidad, al reunir una variedad de categorias y recursos importantes para el habitat de
muchas especies acuaticas y terrestres. Asimismo, las cuencas hidrograficas son
generadoras de energia porque concentran y movilizan agua, que puede convertirse en
energia eléctrica. A nivel global, se construyen hidroeléctricas en las cuencas de rios para
generar energia que beneficia a millones de personas.

El embalsamiento de rios para la construccion de hidroeléctricas ha sido un factor
importante para el desarrollo energético en Colombia. Sin embargo, los represamientos han
alterado las caracteristicas hidrogeofisicas de los rios, incluidas la conectividad fluvial, el
régimen hidrologico y la morfologia de los sedimentos, asi como el régimen de temperatura
del agua y el de los gases disueltos, que tienen impactos esenciales en el habitat fisico de
los peces (Chen, Li, Lin, & Zhang, 2023).

Las alteraciones de las condiciones geofisicas de los rios causadas por las represas
tienen efectos significativos en la ecologia fluvial, entre los cuales el impacto en los peces
es de gran preocupacion, ya que estos contribuyen al bienestar humano como recursos
alimenticios clave (Chen, Li, Lin, & Zhang, 2023).

En el caso de los peces, en especial las especies migratorias, las hidroeléctricas

pueden crear barreras fisicas, alterar los flujos de agua en la cuenca y modificar las
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caracteristicas del hdbitat necesarias para el desove exitoso, ya que estas especies dependen
directamente de las condiciones del rio y de su caudal. Por ello, resulta importante una
caracterizacion precisa de las areas de desove actuales.

La migracion de peces es un proceso esencial para su reproduccion, pues les permite
acceder a habitats adecuados, lo que favorece un mayor éxito del desove y la supervivencia
de las crias. Entonces, resulta crucial identificar las zonas donde ocurre este proceso, pues
la alteracion o pérdida de estos espacios repercute directamente en la sostenibilidad de las
poblaciones. Para analizar, delimitar y evaluar las areas de desove, es importante conocer
las dinamicas de reproduccion de cada especie de peces migratorios y también tener en
cuenta las politicas de conservacion y gestion de estas especies, ya que muchas veces se
ven alteradas por las presiones de actividades humanas, como la construccion de
hidroeléctricas.

El rio Cauca, recorre una de las zonas mas pobladas de Colombia, sus aguas son
aprovechadas para riego, uso industrial y suministro a varios acueductos. Esto lo convierte
en un sistema con una cuenca hidraulicamente compleja, pues ademas del uso de sus aguas,
también recibe descargas de otros afluentes y de aguas residuales domésticas, industriales o
agricolas (Zapata & Rivera, 2024).

En la cuenca media y baja del rio Cauca, las dindmicas hidrologicas, como la
construccion de hidroeléctricas, como la de Ituango, han creado barreras fisicas que
interfieren significativamente en las rutas migratorias de los peces, interrumpiendo las
migraciones de peces, impidiendo que lleguen a sus areas de desove y alterando su ciclo
reproductivo.

La construccion del proyecto hidroeléctrico Ituango inici6 en noviembre de 2010 vy,

en febrero de 2014, se realiz6 la desviacion del rio Cauca mediante tuneles, lo que permitid


https://www.javeriana.edu.co/pesquisa/ordenamiento-agua-en-colombia/
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continuar con el levantamiento de la presa. En abril de 2018, el proyecto enfrentd una grave
contingencia debido al taponamiento de uno de los tuneles de desviacion, lo que obligd a
inundar la casa de maquinas como medida de emergencia. Finalmente, el 30 de noviembre
de 2022, tras superar las dificultades, se inici6 la generacion de energia con la puesta en
funcionamiento de las primeras turbinas (EPM, 2022).

Ante esta situacion, el presente estudio se centra en la evaluacion de las areas de
desove de las especies de peces migratorios en la cuenca media y baja del rio Cauca en dos
periodos de tiempo, el primero va desde 2019 hasta 2022, donde se puso en marcha la
primera y segunda turbina del proyecto Hidroituango, mientras que el segundo periodo
comprende desde 2023 hasta 2024 con el fin de analizar, identificar y comparar patrones,
impactos y necesidades de manejo para la conservacion y sostenibilidad de las poblaciones

de peces migratorios.
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CAPITULO |
CONTEXTUALIZACION DE LA PROBLEMATICA
1.1 Descripcion del problema

A nivel mundial, la construccion de presas y embalses ha modificado cerca del 70%
de los rios existentes, con el proposito de generar energia eléctrica, sistemas de riego y agua
potable (Kjaerland, Kummu, & Varis, 2007). Estas obras crean barreras al flujo natural del
agua e interfieren en los procesos ecoldgicos de la zona del embalse, modificando los
habitats acuaticos y afectando a las comunidades bioldgicas (Xiaoyan, Shikui, Qinghe, &
Shiliang, 2010). Las hidroeléctricas no solo afectan las dinamicas y corrientes naturales de
los rios, sino que también afectan la fauna, flora y comunidades que viven en zonas
riberefias a los rios. Con la fragmentacion de los rios, el recurso pesquero migratorio,
ademas de sufrir la interrupcion de la migracion, pierde areas de dispersion, maduracion y
desove aguas arriba de las cuencas (Atencio, 2000).

La migracion es una estrategia utilizada por los peces migratorios para mantener su
dinamica poblacional, que implica la basqueda de lugares para su reproduccion (desove),
alimentacion y refugio (Katopodis, 1989). Las especies migratorias son reconocidas por
recorrer largas distancias para reproducirse. Los desoves ocurren en un medio l6tico; se
liberan huevos que derivan por el rio mientras avanzan su hidratacion y desarrollo
embrionario.

El comportamiento migratorio de peces esta relacionado con la hidrogeomorfologia
de los rios de flujo libre. Este comportamiento evoluciond durante largos periodos de
tiempo en estos ecosistemas, y no en rios con represas hidroeléctricas geoldégicamente muy

recientes (Agostinho, Gémez, Suzuki, & Julio, 2003).
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En las ultimas décadas, las represas han sometido a las poblaciones de peces
migratorios a severas presiones, pues se convierten en trampas para sus huevos que derivan
aguas abajo, alteran el flujo natural de los rios e interrumpen su migracion, afectando la
diversidad ictica (Agostinho, Gomez, Suzuki, & Julio, 2003).

Por su parte, los Sistemas de Informacidon Geogréfica son una herramienta muy util
en los procesos de gestion y monitoreo de los rios, asi mismo de toma de decisiones para la
ubicacion de recursos, ya que permiten la recoleccién de gran cantidad de informacion,
superponerla y procesarla; lo cual genera modelos que permiten hacer un analisis e integrar
los datos espaciales y no espaciales, con el fin de obtener un objetivo especifico que
dependa de esta informacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, Colombia es un pais rico en recursos naturales y
biodiversidad, privilegiado en cuanto a sus reservas de agua (Ministerio de Ambiente ,
2023). Ademas, Colombia es uno de los paises andinos con mayor potencial para el
desarrollo de la energia hidroeléctrica (Jiménez-Segura, y otros, 2014). Existen muchos rios
en Colombia donde operan hidroeléctricas, como los rios Magdalena, Cauca, Anchicaya y
Sinu. Si bien aportan beneficios al desarrollo econdémico del pais, también genera
degradacion del ecosistema en algunas zonas Yy alteracion de los ciclos hidrologicos, de las
alteraciones mas estudiadas son las rutas de los peces migratorios para llegar a sus areas de
reproduccion o area de desove, lo que genera un impacto negativo en el sector pesquero y
las comunidades que se dedican a este oficio.

De acuerdo con (Medina, 2021) los impactos que ha tenido la construccion del PHI
son la contaminacion del agua ya sea superficial o subterranea, principalmente los cambios
que se producen en la calidad del agua del embalse y los cambios en la dindamica fluvial del

rio. Estos impactos son negativos, ya que alteran los pulsos naturales que guian los
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movimientos migratorios y los periodos de desove de muchas especies icticas, lo que puede
desincronizar sus ciclos reproductivos.

Con el objeto de determinar las consecuencias de la operacién del proyecto
hidroeléctrico Ituango (PHI), en su propdsito de generar energia eléctrica, sobre la actividad
reproductiva de los peces migratorios, se pretende estudiar los cambios en las areas de
desoves en la cuenca baja y media del rio Cauca antes del inicio de la generacion de energia
eléctrica comparando las areas de desoves ante y después de la puesta en marcha de la
primera y segunda turbina de PHI en el segundo semestre de 2022; para lo cual se estimara
las areas de desoves antes (2019-2022) y despues de la generacion (2023-2024), para
evaluar las posibles alteraciones espaciales o temporales en la distribucion de los sitios de
reproduccion y establecer una base que permita valorar los impactos ambientales derivados
de esta operacion del proyecto, sobre la ictiofauna en el rio Cauca; mediante los sistemas de
informacion geogréafica, con el software ArcGIS.

Lo anterior denota una problematica relacionada con las dindmicas de las especies
migratorias asociada a su ciclo reproductivo agua abajo del PHI en el rio Cauca, ante esto y
teniendo en cuenta lo antes mencionado, se genera la siguiente pregunta: ;Cual es el
impacto del inicio de operacion del Proyecto Hidroeléctrico Ituango (PHI) con la puesta en
marcha de su primera y segunda turbina, sobre las dreas de desove de los peces migratorios
aguas abajo del PHI en el rio Cauca analizado los desoves antes (2019 —2022) y después de

operaciones (2023 —2024)?
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1.2 HipOtesis

La operacion inicial del Proyecto Hidroeléctrico Ituango, con la entrada en
funcionamiento de su primera y segunda turbina, generd cambios en las condiciones
hidrologicas y ambientales del rio Cauca, que podria afectar las areas de desoves de los
peces migratorios y por tanto el desove de estas especies, lo cual puede afectar la viabilidad

y supervivencia de huevos y larvas de los peces migratorios del rio Cauca.
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1.3 Objetivos

Objetivo general

Evaluar las alteraciones en las areas de desove de los peces migratorios en la cuenca
media y baja del rio Cauca, con el inicio de la generacion de energia de las dos primeras
turbinas del Proyecto Hidroeléctrico Ituango (PHI).

Objetivos especificos

. Describir las caracteristicas fisicas y biologicas de las areas de desove
utilizadas por peces migratorios aguas abajo del PHI antes (2019-2022) y después de la
entrada en funcionamiento de la primera y segunda turbina (2023—-2024) para la generacion
de energia eléctrica.

. Comparar las dinamicas de distribucion espacial de las areas de desove en
ambos periodos e identificar posibles alteraciones asociadas a la puesta en marcha de las
dos primeras turbinas de generacion eléctrica.

o Analizar la relacion entre los distintos cambios observados en las areas de
desove y las variables hidrolégicas y ambientales modificadas por la operacion inicial del

PHI con las dos primeras turbinas.
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1.4 Justificacion

Las hidroeléctricas o los proyectos de generacion de energia eléctrica surgen como
respuesta a las problematicas existentes en algunas regiones del territorio colombiano y a
nivel global. A nivel mundial, la industria hidroeléctrica satisface casi el 17% de la
demanda de electricidad. Las centrales hidroeléctricas reguladas constituyen la mayor parte,
es decir, casi el 55%, y las pequefias centrales hidroeléctricas (PCH) alrededor del 7% entre
todas las fuentes de energia renovable convencionales (Kuriqi, A, Sordo, Bejarano, &
Garrote, 2021).

En Colombia, segun estudios del IDEAM, la oferta hidrica del pais es seis veces
superior a la mundial y tres veces mayor que la de Latinoamérica. Lo anterior se traduce en
que Colombia es uno de los paises del mundo con el mayor nimero de ecosistemas que
producen agua, sin incluir los mares (Castillo, 2015). Entonces la topografia, la pluviosidad
y la disponibilidad de recursos hidricos de Colombia la hacen atractiva para la construccion
de embalses.

Para el departamento de Antioquia, el Proyecto Hidroeléctrico Ituango (PHI), una
iniciativa de desarrollo regional que beneficia directamente a 12 municipios, ha suscitado
grandes debates sobre su puesta en funcionamiento.

La construccion y puesta en marcha de este mega proyecto trajo consigo una serie
de eventos, uno de estos se origind el 28 de abril de 2018, donde se produjo el
taponamiento subito e imprevisible de la galeria auxiliar de desviacion (GAD) que, entre
otros efectos, llevo a tomar la decision de habilitar la casa de maquinas como un canal para
la descarga del agua embalsada, con el fin de dar prelacion a la proteccion de la vida

humana y el medio ambiente (EPM, 2019).
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Durante la contingencia se evacuaron 5.626 familias de los municipios de Valdivia,
Taraza y Caceres, donde EPM, junto con la UNGRD, colocé toda su capacidad para
intervenir en actividades establecidas en el plan de contingencia para suplir las necesidades
de las poblaciones afectadas (EPM, 2019).

Por otra parte, la Resolucion CREG 194 de 2020 establecid la fecha limite para
iniciar la puesta en marcha de las turbinas 1 y 2. Considerando este contexto, se evaluaron
las areas de desove en dos periodos distintos desde septiembre de 2019 hasta el 30 de
noviembre de 2022, previos a la puesta en marcha de la primera y segunda turbina (EPM,
2022) y durante los dos primeros afios de generacion de energia eléctrica (enero de 2023 a
diciembre de 2024). Estos periodos ofrecen informacion para analizar cambios espaciales y
temporales en estos habitats, criticos para la reproduccion de los peces migradores, e
identificar posibles cambios en las zonas reproductivas. Los resultados del presente estudio
son esenciales para orientar las medidas de manejo y conservacion que protejan la
biodiversidad ictica y las actividades pesqueras en el rio Cauca.

La presente investigacion aborda una problematica ambiental en la cuenca media y
baja del rio Cauca, en particular aguas abajo del PHI, relacionada con las areas de desove
de las especies migratorias. Estas especies representan un factor importante en la
estabilidad ecoldgica del rio Cauca y la disminucion de estas puede tener efectos negativos
en la productividad pesquera y, por tanto, en lo social, al afectar a las comunidades cuyos
ingresos y seguridad alimentaria dependen de la pesca.

La pertinencia social del estudio se debe a la generacion de informacion cientifica
relevante para identificar las alteraciones causadas por la fragmentacion del rio Cauca y la
operacién del PHI en su proposito de generar energia eléctrica. Es relevante y significativo

porque el estudio sobre las dinamicas de las areas de desove de las especies migratorias
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contribuye no solo al conocimiento cientifico, sino también al desarrollo ambiental
sostenible; ademas genera estrategias clave para la conservacion ecolégica del rio, asi
mismo se generan ideas para la productividad pesquera en la zona, lo cual beneficia a las
comunidades que viven cerca de la zona de estudio, logrando un impacto positivo a nivel
regional y local.

Los resultados del presente estudio se alinean con los objetivos de desarrollo
sostenible (ODS), especialmente con los ODS 6, 7, 15y 17, ya que estos promueven la
proteccion y uso sostenible de los ecosistemas acuaticos, y busca una equidad entre la
generacion de energia hidroeléctrica, la conservacion de la biodiversidad ictica y los
servicios ecosistémicos del rio Cauca.

El presente estudio se enmarco en la linea de investigacion sobre el manejo y la
gestion de cuencas hidrograficas de la Maestria en Gestion de Cuencas Hidrograficas de la
Universidad Santo Tomads. Esta investigacion contribuye valiosamente a la vision de la
maestria al abordar una problematica que integra los componentes de manejo ambiental,
ecoldgico, hidrolégico y socioambiental. El estudio de las areas de desove de especies
icticas aporta informacion cientifica util para la gestion ambiental de la cuenca, la
conservacion de la biodiversidad acuatica y la formulacion de estrategias de mitigacion y

restauracion.
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CAPITULO Il
2. MARCO TEORICO

2.1 Marco de referencias

Se consultaron bases de dato como Scopus, Pubmed, Elsevier y se encontraron seis
investigaciones a nivel internacional que permitieron conocer el desarrollo temprano y
desove de los peces migratorios y algunas otras especies; de igual forma se abordaron seis
investigaciones que se desarrollaron a nivel nacional; y por ultimo las investigaciones a
nivel departamental y municipal de las cuales se hallaron resultados de tres investigaciones;
lo anterior permiti6 hacer preguntas, elaborar hipotesis e informarse de la tematica objeto
de estudio.
2.1.1 Antecedentes a nivel internacional

El primer articulo encontrado, fue escrito por (Padovani, Machinandiarena, Betti, &
Leonarduzzi, 2024) y se titula: Ictioplancton en el area reproductiva de la caballa
(Scomber colias) proxima a Mar del Plata. Se estudi6 la distribucion y abundancia del
ictioplancton presente en el area reproductiva de la caballa (Scomber colias) proxima a Mar
del Plata, con el objetivo de profundizar en el conocimiento de sus areas de desove y cria.
En ocho estaciones se realizaron muestreos con multired a tres profundidades. Se
identificaron huevos de caballa en cuatro estaciones ubicadas en el sector costero al norte
del area de estudio (38° 18’ S). Las mayores densidades ocurrieron en la estacion mas
cercana a la isobata de 50 m, por encima de la termoclina, a una temperatura de
aproximadamente 18°C. En dos estaciones en las que hubo presencia de huevos se
identificaron larvas de caballa, cuyas tallas variaron entre 3 y 6 mm LS. Se identificaron
huevos y larvas de otros 17 taxones de peces. De estos, 14 se determinaron a nivel de

especie, 2 a nivel de familia y 1 a nivel de orden. Este antecedente es de gran importancia
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porque contiene informacion para analizar y evaluar los desoves en los sitios de muestreo
asignados a esta investigacion.

(Céceres, 2020) Realizo6 un estudio titulado: Evaluacion de la abundancia espacial
y temporal del ictioplancton en la zona de confluencia de los rios Parana y Paraguay; tuvo
como objetivo evaluar la importancia de los rios Parand y Paraguay en la reproduccion de
las especies de interés comercial y/o deportivo. Esta investigacion, con un enfoque
cuantitativo, se propuso estudiar la dindmica espacial y temporal del ictioplancton aguas
arriba y aguas abajo de la confluencia de los rios Parand y Paraguay, y establecer relaciones
entre las variaciones de deriva de huevos y larvas, las variables ambientales de calidad del
agua, y su vinculacion con la Represa Hidroeléctrica Yacyreta. Se analizaron 5127 huevos y
43097 larvas, de los cuales alrededor del 10% correspondid a especies de interés comercial
y/o deportivo. Las densidades promedio de huevos y larvas totales en el rio Parana fueron
significativamente mayores en Puerto Antequera. Entre las especies de interés comercial
y/o deportivo, las densidades de larvas de bogas (Megaleporinus obtusidens), sabalo
(Prochilodus lineatus) y surubi (Pseudoplatystoma corruscans) fueron significativamente
mayores en Puerto Antequera, y la de dorado (Salminus brasiliensis) fue mayor en
Corrientes. Se encontré evidencia que sugiere que las zonas proximas a la confluencia de
los rios Parand y Paraguay son éareas de reproduccion independientes para las bogas, el
sabalo y el surubi. La reproduccion del dorado solo se registr6 en el Alto Parana. Este
antecedente es util para respaldar la investigacion, ya que contiene numerosas referencias
para evaluar los desoves de las especies de peces migratorios del rio Cauca.

(Oldani, Baigtin, & Brancolini, 2022) publicaron el articulo titulado: Ecologia de
peces migratorios de los tramos inferiores de los rios Parana y Uruguay. Una revision

cuyo objetivo fue desarrollar un esquema de los desplazamientos de los peces migratorios



Evaluacion de las areas de desove de los peces migratorios 25

en los tramos inferiores de los rios Parana, Uruguay y del Rio de la Plata, y considero los
impactos ambientales de las represas y de la pesca. La investigacion concluyo que los peces
migratorios de los rios Parana y Uruguay se reproducen en ambientes l6ticos, asociados a
las variaciones del nivel hidrométrico, para mantener las posiciones geograficas de las
poblaciones y aumentar la dispersion de huevos y larvas. Los pejerreyes (Odontesthes
bonariensis) se reproducen desde fines del invierno, luego siguen las sardinas y en
“primavera verano” el resto de las especies. Esta investigacion es muy importante para el
desarrollo de futuras investigaciones, ya que proporciona un marco ecoldgico de referencia
sobre las especies migratorias en los grandes rios sudamericanos.

(Hernéndez, Solis, & Buitrago, 2015). Su estudio titulado: Fotoperiodo y Ontogenia
Inicial de Peces Migratorios en Brasil, con Enfasis en Sabalo (Prochilodus lineatus), tiene
como objetivo realizar una compilacion del conocimiento actual sobre la ontogenia del
sabalo en las fases de embrion y larva, bajo ambientes l6ticos variables ambientales y
desde la perspectiva de la capacidad adaptativa del fenotipo. Se revisaron casos de otras
especies bajo cultivo o con potencial productivo. De este modo, la utilizacion de los
cambios en los regimenes de luz y oscuridad ha permitido acelerar o retrasar la
reproduccion, asi como las tasas de crecimiento y el desarrollo embrionario y larval en
peces. Este estudio concluyd que existen importantes trabajos sobre la ontogenia inicial de
P. lineatus y otras especies; ademas, sugiere profundizar en los estudios bajo diferentes
condiciones ambientales, en particular de fotoperiodo, sobre la reproduccion de los peces
del Neotropico. Es importante este estudio porque aporta informacion sobre estrategias de
manejo y conservacion de peces migratorios.

(Miranda & Venticinque, 2022). Realizaron un estudio titulado: Identificacion de

zonas potenciales de desove del dorado (Brachyplatystoma rousseauxii) en la cuenca
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Madeira. Se realiz6 un andlisis espacial que permiti6 identificar otras zonas de la cuenca
del Madeira que podrian ser clave para el desove del dorado. Para ello, se utilizo
informacion hidrologica y topografica disponible a nivel de unidades de cuenca y se realizd
un analisis de similitud para ubicar geograficamente potenciales zonas de desove. Se
identificaron 70 subcuencas que podrian albergar 22 sitios de desove de dorado. Todas las
zonas identificadas corresponden a tributarios de origen directo en los Andes y de cuarto
orden o superior. Como resultado, se arrojo que se han identificado 70 subcuencas
clasificadas en el mismo grupo donde se confirmo6 el desove (Zona de desarrollo distrital
del departamento de Beni, Bolivia) en la cuenca del Madeira. Este antecedente, sin duda,
tiene gran relevancia para esta investigacion, ya que propone una metodologia aplicable
para identificar zonas de desove.

(Bertran, Rueda, & Sanchez, 2022). Su investigacion se titula: 4Abundancia de
larvas de Pseudoplatystoma sp en el rio Bermejos con el objetivo de determinar y comparar
la abundancia de larvas de Pseudoplatystoma sp en el rio Bermejo durante tres periodos
anuales como un indicador de reproduccion. Las muestras se colectaron en el margen
derecho del rio Bermejo, a la altura de Puerto Eva Peron, entre enero y marzo, de 2020 a
2022. Se utilizé una red de ictioplancton, operada de forma pasiva contracorriente, durante
1 min. Las muestras se conservaron en alcohol 96% in situ y se procesaron y se separaron
del resto de material de deriva en laboratorio. Se cuantificaron las larvas totales y se
aislaron las correspondientes a Pseudoplatystoma sp, teniendo en cuenta ciertos caracteres
morfologicos. E131,42% de las larvas capturadas fueron identificadas como individuos
pertenecientes a la subfamilia Sorubiminae, de los cuales un 10% correspondi6 a
Pseudoplatystoma sp. y las larvas restantes se determinaran mediante biologia molecular.

Las larvas se clasificaron de acuerdo con el grado de desarrollo en pre-flexion, flexion y
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post-flexion. Este antecedente es importante porque demuestra que el estudio de las larvas
de peces migratorios es una herramienta practica y confiable para evaluar la reproduccion
en rios grandes, como el rio Cauca.

2.1.2 Antecedentes a nivel nacional

(Restrepo, Valencia, Galeano, Herrera, & Jiménez, 2022) Esta investigacion se
titula: Rescate de peces aguas abajo de la presa Porce Il (Colombia) para reducir su
mortalidad. Tiene por objetivo reducir la mortalidad de peces atrapados en habitats
acuaticos temporales creados aguas abajo de la central hidroeléctrica Porce III. La
investigacion presento los siguientes resultados: En las 16 actividades de rescate y
reubicacion realizadas, se capturaron 4927 individuos, distribuidos en 28 especies, 12
familias y cinco ordenes; se registraron las mayores capturas, mientras que las especies de
los 6rdenes Synbranchiformes y Cyprinodontiformes fueron las de menor captura. Esto
representa el 12% de la riqueza total de peces de la cuenca del rio Magdalena. Este
antecedente genera interés dentro de esta investigacion porque por medio de este se puede
conocer informacion relevante de tipo nacional acerca de investigaciones relacionadas con
peces migratorios y areas de desove.

(Olaya, y otros, 2022) Publicaron una investigacion que se titula Diferencias en el
tamario corporal y la abundancia de peces altoandinos, arriba y abajo de la represa Neusa,
Colombia, esta investigacion tuvo como objetivo general evaluar los efectos de la represa
del Neusa sobre la ictiofauna. Se utilizaron diferentes métodos de comparacion en
secciones del rio, unas aguas arriba y otras aguas abajo de la represa con el Sistema Richter
IHA. Se muestrearon tres transectos de 100 m de largo en cada seccion, cada dos meses,
entre 2017 y 2019, obteniéndose los siguientes resultados: se recolectaron 729 individuos

de cinco familias; los Trichomycterus bogotense eran mas pequeflos aguas abajo de la
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represa; Oncorhynchus mykiss fue mas pequefio y menos abundante; y no hubo diferencias
para Grundulus bogotensis y Eremophilus mutisii. Independientemente de los factores
climaticos, O. mykiss y G. bogotensis fueron mas abundantes aguas arriba; mientras que E.
mutisii y T. bogotense lo fueron aguas abajo de la represa. Este estudio es significativo para
esta investigacion, pues hace hincapié en el uso de técnicas de recaptura de peces, una
técnica fundamental dentro de esta investigacion.

La investigacion titulada: Riqueza Genetic insights into Cyphocharax magdalenae
(Characiformes: Curimatidae): Microsatellite loci development and population analysis in
the Cauca River, Colombia; disefiada por (Ochoa Aristizabal & Marquez, 2024) con el
objetivo de investigar el Cyphocharax magdalenae, (yalia), una especie colombiana de pez
dulceacuicola, que desempefia un papel importante en la distribucion de nutrientes y sirve
como una importante fuente de alimento para otras especies de peces y comunidades
pesqueras locales. Este estudio utilizé tecnologia de secuenciacion de tltima generacion
para desarrollar loci microsatélites especificos de la especie y realizd un analisis genético
poblacional de C. magdalenae en las secciones media y baja del rio Cauca, Colombia. De
30 pares de cebadores microsatélites evaluados en 324 individuos, se encontr6 que 14 loci
eran polimorficos, en equilibrio de ligamiento y, en al menos una poblacion, sus frecuencias
genotipicas estaban en equilibrio de Hardy-Weinberg. Los resultados mostraron altos
niveles de diversidad genética en comparacion con otros Characiformes neotropicales, y
coeficientes de endogamia similares a los reportados en especies filogenéticamente
relacionadas. Ademas, C. magdalenae presentd una estructura poblacional estacional
(lluviosa-seca) compuesta por dos stocks genéticos, con sefiales de cuello de botella y un

tamafio poblacional efectivo elevado. Este antecedente es importante porque aporta
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informacidn sobre una especie migradora, presente en el rio Cauca y su metodologia aporta

significativamente a esta investigacion.

(Jiménez, Restrepo, Garcia, Torres, & Jaramillo, 2018) En su estudio titulado: Peces
dentro de tineles de descarga de la central hidroeléctrica del rio Porce, en esta
investigacion, el rescate de peces en el tinel de descarga es una medida de manejo para
reducir la probabilidad de atrapamiento en los tuneles. En la central hidroeléctrica Porce 111
se detecta la presencia de peces cuando el tinel de descarga se desocupa para realizar
mantenimiento en las compuertas de descarga de las unidades de generacion. Se
encontraron ocho especies de peces distintas de las registradas en otras estructuras
similares. En los traslados predominaron ejemplares de especies migratorias que se
desplazan dos veces al afio desde las zonas bajas de la cuenca y utilizan los diferentes rios
tributarios como ruta de migracion. Esta estrategia de mitigacion ha sido favorable para
evitar la mortalidad de peces por su atrapamiento en estas estructuras durante los momentos
de mantenimiento de las compuertas, y con frecuencia se desarrolla como una actividad de
manejo de las empresas de generacion de energia. Este antecedente es importante porque
evidencia la incidencia de la infraestructura hidroeléctrica en las rutas migratorias de los
peces, lo cual resulta muy significativo para la investigacion.

(Rojas & Garcia, 2022) Realizaron una investigacion que se titula Aspectos de la
reproduccion de Plagioscion magdalenae (Pisces: Sciaenidae) en el embalse El Gudjaro,
bajo Magdalena, Colombia, la cual tuvo como objetivo: describir los aspectos
reproductivos de P. magdalenae, en este embalse. Se realizaron diez muestreos mensuales,
entre abril de 2018 y enero de 2019, con el fin de abarcar cada momento del pulso de

inundacion. Se calcularon la proporcion sexual, la relacion gonadosomética (RGS), la
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fecundidad, el didmetro de los ovocitos y la talla media de madurez sexual (L50). Se
analizaron 207 ejemplares, y se establecieron siete intervalos de tallas; 126 individuos
fueron machos y 81 hembras, con una proporcion sexual de 1:1.6 (hembra-macho). La RGS
indic6 que este pez presentd varios picos reproductivos, los principales en julio y
septiembre. La fecundidad absoluta fue de 1909 ovocitos para aguas bajando, 1590 para
aguas bajas, 2435 para aguas subiendo y 2132 para aguas altas, con un didametro promedio
de ovocito de 0.29 mm. Los machos maduraron antes que las hembras y la L50 estuvo por
debajo de la talla media de captura (30 cm), lo que indica que la normativa legal esta bien
establecida, pero no hay regulacion para su pesca. Este antecedente es importante para esta
investigacion, ya que el Plagioscion magdalenae se considera una especie muy
representativa y estd amenazada por represas, contaminacion y sobrepesca, lo cual es muy
similar a las especies presentes en la cuenca media y baja del rio Cauca.

(Villamil, Cortés, & Rodriguez, 2018) Su investigacion lleva por titulo:
Generalidades sobre la migracion de bagres amazonicos de la familia Pimelodidae y su
relacion con los ciclos hidrologicos; el objetivo fue abordar, de forma general, aspectos
relacionados con la migracion de Siluriformes y su relacion con los ciclos hidrologicos. Se
describieron los patrones migratorios de los bagres amazonicos, incluyendo las rutas y
distancias recorridas durante sus desplazamientos; asimismo, se analizo las amenazas que
enfrentan las especies migratorias, lo que permitié determinar que la sobrepesca amenaza
las migraciones reproductivas. Este antecedente enriquece esta investigacion con evidencias
relacionadas con la migracion de peces y, ademas, el desarrollo de este antecedente es
similar al de esta investigacion, ya que se realiza en el rio Amazonas, un rio que pertenece a

Colombia y que tiene gran impacto, como el rio Cauca.
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2.1.3 Antecedentes a nivel regional

(Wolf, Lopez, & Jiménez, 2019) Titularon su investigacion: Efectos de la
generacion de energia hidroeléctrica en la reproduccion de Prochilodus magdalenae
(Prochilodontidae): evidencia de la respuesta endocrina. Esta investigacion tiene por
objetivo describir la respuesta endocrina asociada a la reproduccion de un pez
potamdédromo tropical ante cambios en el régimen de descarga de caudal producido por la
generacion de hidroenergia en un rio andino. Se utilizaron diferentes métodos y materiales
como: analisis en la reproduccion de P. magdalenae en individuos en dos sectores de una
cuenca neotropical: uno con flujo hidrologico natural y otro con un régimen regulado,
dando como resultado que la produccion de hormonas relacionadas con la reproduccion de
peces (FSH y LH) estaba correlacionada con el indice gonadosomatico, mientras que en
peces bajo la influencia del pulso de agua producto de la operacion hidroeléctrica esta
correlacion no fue detectada. Esta investigacion es clave y muy util, ya que aporta
materiales y métodos de recoleccion de informacion muy eficientes para el desarrollo de
esta investigacion.

(Rangel Soto, 2021) Su investigacion titulada: Estado y desemperio de la liseta
Megaleporinus Muyscorum (Steindachner, 1900) en el embalse de Urra y su darea de
influencia (Alto Sinu, Colombia). Con un enfoque cuantitativo, tuvo por objetivo
determinar algunos parametros del estado y dindmica poblacional de la liseta
Megaleporinus muyscorum en el embalse de Urrd y su area de influencia (Alto Sint). En
esta investigacion se utilizaron diferentes tipos de instrumentos para la recoleccion de
informacion, ademads se hizo una revision bibliografica de estudios relacionados con la
tematica, lo que dio como resultado que la tendencia al incremento de la abundancia

relativa de la liseta M. muyscorum evidenci6 su adaptacion a las nuevas condiciones



Evaluacion de las areas de desove de los peces migratorios 32

originadas por la construccion del embalse de Urrd y rios aportantes. Este antecedente es
importante porque aporta informacion relevante y ttil a la investigacion, pues ofrece datos
y andlisis concretos sobre como esta especie migratoria puede desarrollar mecanismos de
adaptacion en habitats alterados.

(Restrepo & Maetzke, 2019) Desarrollaron una monografia que se titula
Afectaciones socioambientales en las zonas aguas abajo de grandes represas
hidroeléctricas, casos de estudio Hidroituango y La Miel; cuyo objetivo fue determinar los
efectos de la construccion de grandes represas hidroeléctricas en Antioquia sobre las
comunidades aguas abajo de los embalses a partir de un analisis de cambios en el régimen
de caudales y en el régimen de sedimentos. Se llevd a cabo un proceso metodologico de
busqueda de informacion en fuentes institucionales y secundarias. Este estudio presento la
siguiente conclusion: Es necesario pensar en estrategias que conviertan esta tendencia de
manera inmediata, en estrategias que apunten a la sostenibilidad, las cuales no admiten
alternativas o esperas. Por lo tanto, la adaptacion de las empresas para respetar los
parametros establecidos en la normativa ambiental, y la legislacion misma, deben
representar una efectiva garantia para la conservacion de los recursos naturales. Este
antecedente es fundamental para esta investigacion, pues abarca la alteracion de los habitats
acudticos por las hidroeléctricas, lo que obstaculiza las rutas migratorias de algunas
especies reofilicas y las areas de desove.

2.2 Mareco teorico

El marco teodrico en una investigacion es importante porque orienta y define la
metodologia, ofreciendo al lector fundamentos sélidos.

A continuacion, presentamos dos teorias y un enfoque que sirven de referentes

tedricos para esta investigacion.
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2.2.1 Enfoque de servicios ecosistémicos

En los ultimos afios, el interés por comprender las dindmicas entre los seres
humanos y el medio ambiente ha cobrado una relevancia crucial en los &mbitos académico,
politico y social. Este interés ha dado lugar a una reflexidon mas profunda sobre los servicios
ecosistémicos, considerados elementos esenciales para asegurar un futuro sostenible.

Los servicios ecosistémicos son los beneficios directos e indirectos que los seres
humanos obtenemos de los ecosistemas (ONU, 2001), tales como la purificacion del aire, la
polinizacion de cultivos, la regulacion del clima, el suministro de alimentos y el control de
inundaciones. Estos servicios son esenciales para el bienestar humano vy, sin ellos, las
sociedades modernas no podrian sobrevivir.

Autores como (Costanza, De Groot, & Farber, 1997) llevaron a cabo el primer
esfuerzo global para valorar econdmicamente los servicios ecosistémicos y el capital
natural.

Segun (Costanza, De Groot, & Farber, 1997) la valoracién econémica de los
servicios ecosistémicos es una herramienta clave para reconocer su importancia en la toma
de decisiones politicas y econdmicas y estim6 que el valor de los servicios ecosistémicos
globales es comparable al Producto Interno Bruto (PIB) de los paises mas ricos del mundo.
Esta valoracion econdmica subraya la necesidad de incorporar el costo de la degradacion de
los ecosistemas en las decisiones politicas y econdmicas, una idea que se ha popularizado
en el ambito de la economia ecoldgica.

El enfoque de servicios ecosistémicos es crucial en esta investigacidon porque
permite vincular directamente la conservacion de las areas de desove de peces migratorios

con el bienestar de las comunidades del rio Cauca. Es decir, conocer no solo los impactos
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derivados de la construccion de Hidroituango, sino también analizar aspectos econdémicos y
sociales.
2.2.2 Teoria del habitat fluvial (River Continuum Concept — Rcc)

(Vannote, 1980) El creador de este modelo cientifico describe al rio como un
sistema ecologico continuo en el que las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas varian
gradualmente desde la cabecera hasta la desembocadura.

La teoria plantea que el rio es un gradiente espacial en el que las especies y
comunidades de peces se adaptan a las condiciones fisicas del sistema fluvial, determinadas
por los patrones de entrada, transporte, energia, nutrientes, caudal, temperatura, morfologia
del cauce, uso y almacenamiento de materia organica.

De acuerdo con lo anterior, en el Cauca medio y bajo, este gradiente influye en la
ubicacion de las zonas de desove, ya que muchas especies migratorias buscan aguas con

flujo moderado, temperatura 6ptima y oxigenacion suficiente.

2.2.3 Teoria del nicho ecologico

Esta teoria disefiada por (Hutchinson, 1957) afirma que el nicho es una propiedad de
las especies y que cada especie ocupa un conjunto particular de condiciones ambientales y
recursos que le permiten sobrevivir y reproducirse. Esta teoria se basa en la teoria de
conjuntos la cual permite analizar e identificar variables no lineales como una respuesta de
los organismos vivos a la variacion de la intensidad de una condicion ambiental como es el
ejemplo de la temperatura.

En el caso de las especies migratorias de peces del rio Cauca, el nicho se basa en la
temperatura del agua, la oxigenacion, la cobertura vegetal y los patrones de caudal. Las

alteraciones generadas por la operacion de turbinas, como cambios en la temperatura y la
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velocidad de la corriente, pueden modificar las condiciones del nicho, afectando

directamente las areas de desove y por ende el éxito reproductivo.

2.3 Marco conceptual
El marco conceptual tiene la funcidon de proporcionar una base s6lida de conceptos
para una mejor comprension de la temdatica. Se encontraron nueve conceptos, relacionados

estrechamente con la tematica de la investigacion.

Areas de desove. Son sitios especificos del rio donde se forman concentraciones
masivas de peces con el fin de reproducirse. Estos sitios son cruciales para la supervivencia
de las especies migradoras del rio Cauca. Muchas de las agregaciones son multiespecies y
constituyen sitios importantes para las pesquerias de subsistencia, recreativas y comerciales
(Thompson Poo, 2019).

Cuenca. La cuenca hidrografica es un area definida topograficamente, drenada por
un curso de agua o un sistema conectado de cursos de agua, que dispone de una salida
simple para que todo el caudal efluente sea descargado (Vasconez, y otros, 2019).

Hidroeléctrica. Una central hidroeléctrica es una instalacion que permite
aprovechar las masas de agua en movimiento que circulan por los rios para transformarlas
en energia eléctrica mediante turbinas acopladas a generadores. Después de este proceso, el
agua se devuelve al rio en las condiciones en que se tomo, de modo que se puede volver a
usar por otra central situada aguas abajo o para consumo ( Ingfocol Ltda, 2015).

Hidrografia. Se refiere al estudio y mapeo de las caracteristicas de las aguas

superficiales en la tierra, como rios, lagos, embalses y arroyos. Este campo de estudio se
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centra en la descripcion de la distribucion, direccion, extension y comportamientos de los
cuerpos de agua que se encuentran en la superficie terrestre (Herndndez Herrera, 2025).

Ictioplancton. Asi se denomina al conjunto de huevos y larvas que constituyen los
primeros estadios de desarrollo de los peces (Rodriguez Grafia, 2015) que flotan o derivan
en los rios.

Migracion. Movimientos periddicos o temporales que realizan individuos o
poblaciones de una especie, por lo menos entre dos sitios o habitats, cuyas distancias
pueden variar desde pocos hasta cientos de kilometros (Skov, y otros, 2013). Las
migraciones de peces con fines reproductivos son de los eventos méas llamativo y se
considera que menos del 2.5% de todas las especies de peces realizan algun tipo de
migracion (Binder, Cooke, & Hinch, 2011).

Peces migratorios. Los peces migratorios son los que cambian de habitat
regularmente y, por lo general, realizan migraciones de larga distancia que se dan en
periodos de tiempo variados. Algunas especies migran solo una vez al afio; sin embargo,
otras, realizan viajes largos mas frecuentes (WWF, 2022).

Rio Cauca. El rio Cauca es un cuerpo de agua que presenta uno de los indices mas
altos de diversidad bioldgica del pais, es el segundo rio mas importante después del
Magdalena. En su recorrido entre las cordilleras Central y Occidental, el rio pasa por mas
de 180 municipios y siete departamentos, por tanto, es comin observar como a la par que
atraviesa diferentes regiones geograficas, se encuentren poblaciones que dependan
ampliamente del recurso pesquero (Arango, y otros, 2022).

Rutas migratorias. Rutas que emplean peces como salmones, anguilas, aves y

otros organismos para desplazarse de o0 hacia una zona de desove, alimentacion o criadero.
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Las rutas migratorias a menudo cruzan las fronteras internacionales o los limites
administrativos de un mismo pais (Fraume, 2014)

Sistemas de informacion geogréafica. Un SIG es un conjunto organizado de
hardware, software, datos geogréaficos y personal, disefiado para capturar, almacenar,
actualizar, manipular, analizar y mostrar de manera eficiente todo tipo de informacion
geograficamente referenciada. La tecnologia SIG integra operaciones comunes de bases de
datos, como consultas y analisis estadistico, con las ventajas Unicas de la visualizacién y el

analisis geogréafico que ofrecen los mapas (Kanickaraj, 2018).

2.4 Marco legal

El presente proyecto de investigacion se encuentra enmarcado en un conjunto de
normas y disposiciones juridicas, de caracter nacional e internacional, que regulan el uso, la
conservacion y la proteccion de los recursos hidrolégicos y de los ecosistemas acuaticos
continentales. Este marco legal se divide en normativa internacional, nacional y local o
municipal.

La primera normativa en la cual se enmarca es el convenio sobre la diversidad
bioldgica (ONU, 1992), la cual es un tratado internacional clave para la conservacion de la
biodiversidad, su uso sostenible y la distribucion justa de los beneficios de los recursos
genéticos. Esta normativa es importante para esta investigacion porque reconoce el valor de
la biodiversidad acuatica, ademas promueve el uso de pesca sostenible.

Asimismo, tenemos los Objetivos de Desarrollo Sostenible. EI 25 de septiembre de
2015, los lideres mundiales adoptaron un conjunto de objetivos globales para erradicar la
pobreza, proteger el planeta y asegurar la prosperidad para todos como parte de una nueva

agenda de desarrollo sostenible. (ONU, 2015). Estos objetivos son importantes para esta
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investigacion porque promueven la gestion sostenible de los ecosistemas acuaticos y la
proteccion de especies amenazadas.

Por otra parte, la constitucion politica colombiana de 1991 es importante dentro del
marco normativo de la investigacion, porque respalda esta investigacion a nivel nacional,
en su articulo 80, establece y ordena al Estado proteger los recursos naturales y el medio
ambiente, con el fin de garantizar conservacion y desarrollo sostenible; lo cual es de mucha
importancia en la investigacion porque mediante el analisis de las rutas migratorias y areas
de desove de las especies migratorias se puede contribuir a la conservacion de estas
especies, lo cual genera un impacto positivo en el desarrollo sostenible del ecosistema que
se estudia.

A nivel nacional, se encuentran leyes y decretos relacionados con la tematica
abordada como es el caso de la (LEY 99, 1993), la cual crea el Ministerio del Medio
Ambiente, se reordena el sector publico encargado de la gestion y conservacion del medio
ambiente y los recursos naturales renovables y se organiza el Sistema Nacional Ambiental,
SINA.

La Ley 13 de 1990, también se encuentra dentro del marco legal de esta
investigacion, ya que esta ley tiene por objeto regular el manejo integral y la explotacion
racional de los recursos pesqueros con el fin de asegurar su aprovechamiento sostenido.

Asimismo, el decreto 1681 de 1978 busca asegurar la conservacion y el
aprovechamiento sostenible de los recursos hidrobioldgicos, lo que incluye a los peces
migratorios y sus areas de desove. Se enfoca en la gestion ecologica y econdomica de estos
recursos.

A nivel regional encontramos que la normativa regional esta a cargo de instituciones

como Corantioquia y la AUNAP (Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca); estas
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autoridades han expedido instrucciones y orientaciones para el monitoreo, proteccion y
restauracion de habitats de especies migratorias, asi como programas de apoyo a la pesca

sostenible en zonas riberefas a la cuenca media y baja del rio Cauca.

39
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CAPITULO 11
3. DISENO METODOLOGICO

3.1 Tipo de estudio

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo y cualitativo. A traves de
este enfoque, los investigadores buscan caracterizar variables, identificar patrones y
establecer relaciones causales entre los fendmenos estudiados. La evaluacion de los
cambios en las &reas de desove de especies de peces migratorios en la cuenca media y baja
del rio Cauca durante los periodos 2019-2022 y 2023-2024, en relacion con la operacion
inicial del Proyecto Hidroeléctrico Hidroituango y la puesta en marcha de su primera
turbina, es necesario contar con los Sistemas de Informacion Geografica que son
ampliamente utilizados en estudios ecoldgicos y de conservacion para el estudio de peces
migratorios, también es importante resaltar que los SIG resultan de gran utilidad para
mostrar un panorama general de las areas de desove de especies de peces migratorios en un
contexto espacio-temporal en la cuenca media y baja de rio Cauca. El uso de estos permiten
estimar aspectos como la cantidad de desove por especies migratorias, la distancia de
migracion, el periodo de desove y las variaciones por periodos anuales, lo cual proporciona
una base solida para el analisis estadistico y la toma de decisiones basadas en evidencia.

Para el estudio se utilizé un tipo de investigacion correlacional, ya que autores como
(Huamani Mantari, 2019) afirman que este tipo determina el grado de asociacion o relacion
entre dos 0 mas variables. En primer lugar, se midio las variables; posteriormente, mediante
pruebas de hipotesis correlacionales y estadisticas, se estimo la correlacion. Este tipo de

estudio es fundamental y pertinente porque permite identificar como la puesta en marcha de
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la primera y segunda turbina del proyecto hidroeléctrico Ituango ha interferido negativa o
positivamente en las areas de desove.

Los datos utilizados para el desarrollo de la presente investigacion se tomaron de los
contratos entre EPM y la Universidad de Cdrdoba asi: para el periodo 2019-2022 (convenio
CT-2019-00636) y para el periodo 2023-2024 (contrato CW-246358). Estos contratos
tienen por objetivo conocer los desplazamientos de las especies migratorias con el fin de
disefar estrategias de conservacion. Estas acciones forman parte del programa de manejo
del recurso ictico y pesquero dentro del Plan de Manejo Ambiental del Proyecto

Hidroeléctrico Ituango. (EPM, 2024).

3.2 Poblacion

La poblacion de estudio estd conformada por especies migratorias de peces
presentes en la cuenca media y baja del rio Cauca entre los periodos de 2019-2022 y 2023-
2024. Para estimar las areas de desove se analizaron los eventos reproductivos de nueve
especies: arenca Triportheus magadalenae, bagre rayado Pseudoplatystoma
magdalenietum, bagre sapo Pseudopimelodus atricaudus, barbudos Pimelodus sp,
blanquillo Sorubim cuspicaudus, bocachico Prochilodus magdalenae, brycénidos Brycon
sp, comelon Megaleporinus muyscorum y vizcaina Curimata vimartii.

Esta poblacion se selecciona porque integra las principales especies migradoras del

rio Cauca, la cual es fundamental para el mantenimiento de la biodiversidad acuatica.

3.3 Muestra y sitios de muestreo
Para la deteccion y caracterizacion de areas de desove de especies de peces

migradores y sus posibles alteraciones en la cuenca media y baja del rio Cauca, durante las
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dos temporadas 2019-2022 y 2023-2024, se tomaron muestreos de ictioplancton en 34
sitios distribuidos longitudinalmente (figura 1).

El ictioplancton colectado fue cuantificado e identificado para analizar la
reproduccion de los peces y estimar las areas de desove en el rio Cauca, con base en la edad
del ictioplancton y la velocidad del rio. Los muestreos se realizaron una vez por semana
durante los dos periodos, ademas, se realizaron muestreos consecutivos durante quince dias

en las dos temporadas reproductivas de cada ciclo anual.

Tabla 1: Muestra de las especies de peces migratorios mas representativas en las cuencas media y baja del

rio Cauca.
Nombre comun Nombre cientifico
Arenca Triportheus magdalenae
Bagre rayado Pseudoplatystoma magdaleniatum
Bagre sapo Pseudopimelodus sp.
Barbudos Pimelodus yuma
Blanquillo Sorubim cuspicaudus
Bocachico Prochilodus magdalenae
Brycénidos Brycon moorei
Comelon Megaleporinus muyscorum
Vizcaina Curimata mivartii

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de recoleccion de ictioplancton para identificacion de dareas de desoves en
el medio y bajo rio Cauca en el periodo de 2019 a 2022. Fuente: Elaboracion propia.

3.5 Instrumentos de recoleccion de datos

Para la recoleccion de la informacion, las técnicas de investigacion e instrumentos
de recoleccion, como instrumentos biologicos, hidrologicos, espaciales y socioecoldgicos,
que se describen a continuacion:
3.5.1 Colecta de ictioplancton

El ictioplancton se recolect6 en rios, quebradas y cafios del rio Cauca, a 0.5 m de
profundidad y a 2-10 m de la orilla, mediante una red conica (0.5 m de didmetro, 1.5 m de
longitud y malla de 0.4 mm) durante un minuto. En el embalse, los muestreos se realizaron
mediante arrastres subsuperficiales en zigzag durante cinco minutos a 7-8 km/h en una

lancha. La velocidad del rio se midi6 con un correntometro (Oceanics, USA), sumergido a
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30-50 cm por un minuto, registrando lecturas iniciales y finales del contador de flujo; la
velocidad se calcul6 con la siguiente ecuacion

Vel rio=((Lf-Li)*c1)(c2)/t)

Donde c1=26.873, ¢2=999.999 son constantes y t es el tiempo de muestreo (60 s).
3.5.2 Caracterizacion del habitat de desove

Para la caracterizacion del habitad o area de desove se consideraron cuatro factores:
factores bioldgicos migracion, densidad y abundancia de cada una de las especies; factores
ambientales la temperatura y la velocidad del rio; factores temporales, el momento del
desove y los factores geograficos como las caracteristicas de las zonas de desove.
3.5.3 Técnica de teledeteccion y SIG

A través de los Sistemas de Informacion Geografica y la técnica de teledeteccion se
analizaron las imagenes satelitales y mapas, con el fin de observar y localizar los puntos
estratégicos de las areas de desove.
3.5.4 Técnicas socio ecologicas

Se tuvieron en cuenta la observacion y el trabajo de campo en zonas cercanas a la
cuenca media y baja del rio Cauca, donde habitan comunidades de pescadores y personas
que se benefician del rio y sus especies. Se llevaron a cabo capacitaciones y talleres con
pescadores para que estos conocieran el alcance y los beneficios que generan los proyectos

de investigacion en las comunidades.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS

Las areas de desove se estimaron a partir del nimero de eventos reproductivos
(desoves) detectados en cada periodo. En el periodo 2019-2022, previo a la generacion, se
detectaron 1298 eventos reproductivos, mientras que en el periodo 2023-2024, posterior a
la generacion, se registraron 1548 desoves de las nueve especies objeto de estudio en esta
investigacion. Las especies con mayor frecuencia de desoves (F) fueron comelon
Megaleporinus muyscorum, bocachico Prochilodus magdalenae y bagre rayado
Pseudoplatystoma magdaleniatum.

Las figuras que se muestran a continuacion estan clasificadas por grupos, para una
mejor comprension. El grupo a, representa el primer periodo comprendido entre 2019-2022
(mapa de puntos verdes); mientras que el grupo b, representa el periodo de 2023-2024,
(mapa de puntos rojos). Cada punto corresponde a una zona de desove, y el tamafio del
circulo indica la intensidad o la frecuencia de desoves (F) registradas durante los dos
periodos de monitoreo.

La figura 3, muestra la distribucion espacial de los sitios de desove de comelon M.
muyscorum, antes y después de la operacion de las turbinas, en la cuenca media y baja del
rio Cauca, incluyendo los principales afluentes, como los rios Nechi, Caribona y Taraza. El
analisis de 401 desoves viables durante el periodo 2019-2022 mostrd que comelon en el rio
Cauca desovo entre la vereda La América, Valdivia y la vereda Santa Monica, Achi. En el
rio Nechi se detectaron 29 desoves, que ocurrieron entre la vereda Solano y Anoriy la
vereda San Pedro, E1 Bagre. En el rio Caribona se registraron 3 desoves entre las veredas
San Agustin y EI Reposo, San Jacinto. En el rio Taraza se detectaron 6 desoves entre la

zona urbana de Taraza y la vereda Popales, Taraza, y en el rio Corrales se detectd 1 desove.
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En el segundo periodo (2023-2024) se detectaron 432 desoves en el rio Cauca, entre

la vereda Astillero, Valdivia y la vereda Santa Monica, Achi. En el rio Nechi se detectaron

27 desoves entre la zona urbana de El Bagre y la vereda Granada, en Nechi. En el rio

Caribona ocurrieron 4 desoves entre la vereda San Agustin y la vereda La Raya, San

Jacinto. En el rio Taraza se detectaron 2 desoves entre la vereda El Socorro, Ituango y la

cabecera urbana de Tarazd, y en los rios Corrales y Man ocurrieron en total 5 desoves.
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Figura 3: Areas de desove del comelon (Megaleporinus muyscorum) en los periodos

a) 2019-2022y b) 2023-

2024. Cada circulo corresponde a una zona de desove, y su tamario indica la frecuencia de desoves (F).

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 4, muestra las areas de desove de Pimelodus sp. El anélisis de 41 eventos

reproductivos durante el primer periodo (2019-2022), ocurridos entre la vereda El Doce

(Taraza) y la zona urbana de San Jacinto. Mientras que durante el segundo periodo (2023-

2024), se registraron 149 desoves, los cuales ocurrieron principalmente en el rio Cauca

entre la vereda Las Agiiitas, [tuango y la vereda Buenavista, Achi. También se detectaron

11 desoves en el rio Nechi, entre la vereda Solano y Anori, y la vereda San Pedro y El

Bagre, y en los rios Caribona, Taraza y Espiritu Santo se registraron en total 4 desoves.
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Figura 4: Areas de desove de barbudos (Pimelodus sp) en los periodos a) 2019-2022 y b) 2023-2024. Cada
circulo corresponde a una zona de desove y su tamario indica la frecuencia de desoves (F). Fuente:
Elaboracion propia.

La figura 5, muestra las zonas de desove de bocachico (Prochilodus magdalenae)
durante los dos periodos de evaluacion. Durante el primer periodo (2019-2022), se
registraron 426 desoves entre la vereda La América, Valdivia, y la vereda Santa Monica,
Achi, en el rio Cauca. Para el rio Nechi, presentaron 34 desoves entre la vereda Pueblo
Nuevo, Zaragoza, y la vereda San Pedro, Nechi. En el rio Caribona se detectaron 3 desoves
entre Villa Uribe y la vereda San Agustin, Montecristo. En el rio Taraza se registraron 6
desoves entre la cabecera urbana de Tarazé y la vereda Popales. En el segundo periodo
(2023-2024), se registraron 494 desoves de esta especie en el rio Cauca, entre la vereda Las
Agiiitas, en Ituango, y la vereda Buenavista, en Achi. En el rio Nechi se registraron 30
desoves entre Pueblo Nuevo, Zaragoza y la vereda San Pedro, Nechi. En el rio Caribona se
detectaron 2 desoves entre la vereda San Agustin, y la vereda La Raya, San Jacinto. En el
rio Taraza 2 desoves entre la vereda Popales y la zona urbana de Taraza y en el rio Man se

detecto 1 desove.
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Figura 5: Areas de desove de bocachico (Prochilodus magdalenae) en los periodos a) 2019-2022 y b) 2023-
2024. Cada circulo corresponde a una zona de desove y su tamario indica la frecuencia de desoves (F).
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 6, muestra las zonas de desove de bagre rayado (Pseudoplatystoma
magdaleniatum). El analisis de los eventos reproductivos de esta especie, evidencia que
antes de la operacion de las dos primeras turbinas se registraron 333 eventos reproductivos
entre las veredas Puerto Antioquia, Taraza y Buenavista, Achi; sobre el rio Cauca. Mientras
que en el rio Nechi se registraron 48 desoves entre la vereda San Carlos, El Bagre y la
cabecera municipal de Nechi, desembocadura del rio, y, después de entrar en operacion la
primera turbina del PHI, se registraron 253 desoves en el rio Cauca, desde la vereda
Guarumo, Caceres, hasta la vereda La Raya, San Jacinto del Cauca. Sobre el rio Nechi, se
detectaron 22 desoves desde la cabecera urbana de Zaragoza, Antioquia, hasta la cabecera

urbana de Nechi, su desembocadura. En la quebrada Noa se detectd 1 desove.
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Fig;tra 6 A'rea:; de a;ésove‘ de bagre rayado (Pseudoplatystoma r]lflwc':lgdalwl.;niatum) en los
periodos a) 2019-2022 y b) 2023-2024. Cada circulo corresponde a una zona de desove y
su tamarnio indica la frecuencia de desoves (F). Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 7, se observan las areas de desove de bagre sapo (Pseudopimelodus
atricaudus) durante los periodos de 2019-2022 y 2023-2024. En el periodo 2019-2022 se
registraron 18 desoves de esta especie en la vereda Asturias, Caceres, y en la vereda
Galindo, San Jacinto del Cauca. Sobre el rio Nechi se detectaron 2 desoves desde la
cabecera urbana de Zaragoza hasta la cabecera urbana de El Bagre, Antioquia. En el
periodo 2023-2024 se registraron 28 desoves viables en la vereda Astillero, en Valdivia, y
en la zona urbana de Guaranda, sobre el rio Cauca. En el rio Nechi se detectaron 18

desoves entre la cabecera urbana de Zaragoza y la vereda San Pedro de El Bagre,

Antioquia.
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Figura 7. Areas de desove de la especie bagre sapo (Pseudopimelodus atricaudus) en los periodos a) 2019-
2022y b) 2023-2024. Cada circulo corresponde a una zona de desove y su tamario indica la frecuencia de
desoves (F). Fuente: Elaboracion propia.

La figura 8, muestra las areas de desove de blanquillo (Sorubim cuspicaudus) durante los
dos periodos de evaluacion; 2019-2022 y 2023-2024. Durante el periodo 2019-2022 se
detectaron 25 desoves, estos se localizaron entre la vereda Guarumo, Caceres y la zona
urbana de Achi en el rio Cauca; mientras que en el rio Nechi se registraron 5 desoves entre
la vereda Vijagual y la Vereda La Esperanza, Nechi. En el segundo periodo 2023-2024, se
detectaron 64 desoves de esta especie en la vereda Guarumo, Céceres, y en la vereda
Buenavista, Achi. Para el rio Nechi se registraron 4 desoves entre la zona urbana de El

Bagre y la vereda San Carlos, también perteneciente a El Bagre.
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Figura 8. Areas de desove de la especie de blanquillo (Sorubim cuspicaudus) en los periodos a) 2019-2022 y
b) 2023-2024. Cada circulo corresponde a una zona de desove y su tamaiio indica la frecuencia de desoves
(F). Fuente: Elaboracion propia.

La figura 9, muestra las areas de desove de vizcaina (Curimata mivartii). El anélisis
de 39 eventos reproductivos durante el primer periodo (2019-2022) muestra que esta
especie desovo en la vereda Rioviejo, Caucasia, y en la vereda Santa Monica, Achi.
Mientras que durante el segundo periodo 2023-2024 se detectaron 89 desoves en el rio
Cauca entre la vereda Rio Man, Caucasia y la zona urbana de Guaranda. En el rio Nechi se

registraron 5 desoves entre la cabecera urbana de El Bagre y la vereda Vijagual, en Nechi.
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Fuente: Elaboracion propia.

La figura 10 muestra las areas de desove de arenca (Triportheus magdalenae)

Figura 9: Areas de desove de la especie de vizcaina (Curimata mivartii) en los periodos a) 2019-2022 y b)
2023-2024. Cada circulo corresponde a una zona de desove y su tamario indica la frecuencia de desoves (F).

durante los periodos 2019-2022 y 2023-2024. Durante el periodo 2019-2022 se registraron

3 desoves que ocurrieron entre la zona urbana de San Jacinto (San Jacinto del Cauca) y la

zona urbana de Guaranda, y durante el periodo 2023-2024 se registraron 29 desoves entre

la cabecera urbana de Caceres y la cabecera municipal de Guaranda.

Figura 10. Areas de desoves de arenca (Triportheus magdalenae) en los periodos a) 2019-2022 y b) 2023-

2024. Cada circulo corresponde a una zona de desove y su tamario indica la frecuencia de desoves (F).

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 11 muestra las areas de desove de bryconidos (Brycon sp.) durante los dos

periodos de evaluacion: 2019-2022 y 2023-2024. Durante el periodo 2019-2022 se
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registraron 12 desoves en el rio Cauca entre las veredas Guarumo, Caceres y la vereda

Meéxico, San Jacinto, y en el rio Nechi se presentaron desoves en la vereda San Pedro, El

Bagre. Para el segundo periodo, los desoves disminuyeron pasando de 12 en el periodo

anterior a 10 desoves; la mayoria de desoves se produjo en el rio cauca, registrando un solo

desove en el rio nechi.
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Figura 11. Areas de desove de brycénidos (Brycon sp) en los periodos a) 2019-2022 y b)
2023-2024. Cada circulo corresponde a una zona de desove y su tamanio indica la
frecuencia de desoves (F). Fuente: Elaboracion propia.

La figura 12 muestra el comportamiento de las areas de desove de las nueve especies

migradoras antes (2019-2022) y después (2023-2024) de la puesta en marcha de las

primeras dos turbinas del PHI. Antes de la puesta en operacion de la primera turbina se

registraron en total 1298 desoves los cuales ocurrieron principalmente en el rio Cauca entre

la vereda La América, Valdivia y la vereda Santa Monica, Achi. Después de entrar en

operacion, el PHI estimo6 1548 desoves, también ocurridos principalmente en el rio Cauca

entre la vereda Las Agiiitas, Ituango y la vereda Santa Monica, Achi.
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Figura 12: Areas de desove de nueve especies migradoras en los periodos a) 2019-2022 y b) 2023-2024.
Cada circulo corresponde a una zona de desove y su tamario indica la frecuencia de desoves (F). Fuente:

Elaboracion propia.

La figura 13, describe el desove por rios de ambos periodos 2019-2022 y 2023-
2024. Durante ambos periodos, la mayor cantidad de desoves se registré en el canal

principal del rio Cauca, seguida por el rio Nechi. Cabe anotar que durante el segundo

periodo se registraron desoves en los rios Espiritu Santo, Man y la quebrada Noa, en los

cuales no se observaron desoves en el primer periodo. Lo cual implica una ampliacion de

las areas de desove durante el segundo periodo.
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Figura 13: Frecuencia de desoves (F) por rios durante los dos periodos. a) 2019- 2022y b) 2023-2024..
Fuente: Elaboracion propia

La figura 14, muestra el comportamiento de los desoves de las nueve especies migradoras
durante los dos periodos de evaluacion. El nimero de desoves aumentd moderadamente en
todas las especies; excepto para los bryconidos. El bocachico, el bagre rayado y el comelon,

fueron las especies con mas nlimeros de desoves en los dos periodos.
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Figura 14: Comportamiento de los desoves totales de las nueve especies durante dos periodos de evaluacion:
2019 -2022 y 202 —2024. Fuente: Elaboracion propia.

La figura 15, muestra las areas de desove de nueve especies migradoras del rio
Cauca antes (2019-2022) y después (2023-2024 ) de la puesta en la operacion la primera
turbina del PHI. En el mapa se observa una ampliacion moderada de las areas de desove
tras la entrada en operacion del PHI. Es importante sefialar que durante el segundo periodo
se detectaron desoves aguas arriba del PHI y al pie de la presa, en la desembocadura del rio
Ituango. También se observaron incrementos en el nimero de desoves en la zona entre

Valdivia, Antioquia y Guaranda, Bolivar.
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Figura 15: Mapa de areas de desoves 2019 — 2022 y 2023 — 2024. Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V
5. DISCUSION

Los resultados de esta investigacion describen las areas de desove de los peces
migratorios del rio Cauca antes y después de la entrada en funcionamiento de la primera y
segunda turbina del PHI. Ademas, se compararon las dindmicas de distribucion espacial de
las areas de desove de las nueve especies evaluadas en ambos periodos para identificar
posibles alteraciones asociadas a la puesta en marcha de las turbinas generadoras de
energia.

Durante la evaluacion de ambos periodos, se identificaron cambios moderados en
las areas y en la cantidad de desoves de las nueve especies migradoras de las cuenca media
y baja del rio Cauca; lo cual coincide con lo sugerido por (Agostinho, Gomes, & Pelicice,
2008), quienes indican que uno de los efectos de los embalses es la alteracion en
composicion y abundancia de especies de peces; lo cual incluye la proliferacion de algunas
especies y la reduccion o incluso la desaparicion de otras. Los resultados de la presente
investigacion evidencian que hubo cambios durante el segundo periodo, el cual registré una
distribucion espacial mas amplia de las areas de desove, pero se conservaron puntos de
desove a lo largo de todo el eje fluvial, incluidas zonas aguas arriba y aguas abajo del
Proyecto Hidroeléctrico Hidroituango.

Durante el segundo periodo se presentaron desoves en tres nuevos sitios del rio
Cauca: rio Espiritu Santo, rio Man y quebrada Noa. Es decir, los rios tributarios, aguas
abajo del PHI, cobraron importancia como areas de desoves. Igualmente, en el segundo
periodo se registr6 un aumento moderado en la frecuencia de desoves en ocho de las nueve

especies estudiadas, pasando de 1298 en el primer periodo a 1548 en el segundo.
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Los barbudos y comelén aumentaron levemente los sitios de desove, puesto que
ambas especies registraron desove aguas arriba del PHI durante el segundo periodo.
Bocachico también aumenté moderadamente los sitios y la cantidad de desove tanto en el
rio Cauca como en el rio Nechi. El bagre rayado, el bagre sapo, el banquillo, la vizcaina, la
arenca y los bryconidos mantuvieron su area de desove durante ambos periodos, pero

aumentaron levemente el nimero de desoves en el segundo periodo.

(Poff, Olden, Merrit, & Pepin, 2007) describen que la formacion de un embalse
dentro del cauce de un rio genera cambios en su estructura fisica y en su dinamica
hidrologica, y como resultado de su interaccion, en la biota que lo habita. En este sentido, el
incremento moderado en las areas de desove y en la cantidad de desoves en el segundo
periodo puede atribuirse a los picos de caudal (hydropeaking) que se producen cuando se
ponen en funcionamiento las turbinas para generar energia. Estos aumentos de caudal
facilitan el paso de los peces por los sectores del rio donde existen rapidos (rapids) que
actuan como barreras naturales para la migracion de peces como los que se encuentran
entre Palestina (Bricefio) y Puerto Valdivia (Valdivia), conocidos como Los Chorros. Se
sugiere que, antes de la generacion, en el primer periodo, los picos de caudales naturales
arriba del embalse eran atenuados por el embalse y el paso por lo rdpidos se convertian en
un obstaculo para la migracion de los peces. También se sugiere que los hydropeaking de
generacion se convierten en estimulos ambientales para inducir la reproduccion de los
peces. Es conocido que uno de los estimulos finales para la reproduccion son los picos de
caudal (Kerguelen-Durango & Atencio-Garcia, 2015).

Los resultados de desove por rios demuestran que el rio Cauca concentra mas del

90% de los desoves registrados, mientras que el rio Nechi presenta una participacion



Evaluacion de las areas de desove de los peces migratorios 59

secundaria pero creciente. Los tributarios, como los rios Caribona, Espiritu Santo y Taraza ,
en el segundo periodo, comenzaron a tener importancia como areas de desove. Algunos
autores han sugerido que en los rios embalsamados los tributarios juegan un papel
importante en la dindmica reproductiva de los peces migratorios del Neotropico (Marques
et al., 2018; Silva et al., 2019); por tanto, es importante su conservacion.

De acuerdo con lo anterior, esta investigacion se relaciona con el enfoque de los
servicios ecosistémicos, porque demuestra que posterior a la puesta en marcha de las
primeras turbinas, hay una regulacion hidroldgica, es decir, se regula el flujo del agua, lo
que trajo como consecuencias una moderada ampliacion de las areas de desove, esto
implica que los caudales minimos o ecoldgicos se estdn manteniendo estable, lo cual

favorece la migracion y el desove de los peces.
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CAPITULO VI
6. CONCLUSIONES
El incremento moderado en las &reas de desove y en la cantidad de desoves en el segundo
periodo puede atribuirse a posibles aumentos de caudal (hydropeaking) cuando entraron en
funcionamiento las turbinas para generar energia eléctrica. Estos aumentos de caudal,
ademas de servir como estimulo final para el desove, permitieron que algunas especies
desovaran més cerca de la presa.

La evaluacion de las areas de desove de las principales especies migradoras de la
cuenca media y baja del rio Cauca, antes de la puesta en marcha de la primera y segunda
turbina (2019-2022) y después de la entrada en operacion (2023-2024), muestra que las
areas de desove registraron un leve incremento después de la entrada en operacion de las
turbinas de generacion.

Los analisis de los eventos reproductivos durante los dos periodos 2019-2022 y
2023-2024, muestran un leve aumento en la frecuencia de los desoves de comelon
Megaleporinus muyscorum, barbudos Pimelodus sp, bocachico Prochilodus magdalenae,
bagre rayado Pseudoplatystoma magdalenietum, bagre sapo Pseudopimelodus atricaudus,
blanquillo Sorubim cuspicaudus, vizcaina Curimata vimartii y arenca Triportheus
magadalenae.

Las condiciones hidrologicas del rio Cauca, tras la puesta en marcha de la primera y
la segunda turbina, no han alterado significativamente las areas de desove en el rio Cauca
aguas abajo de Hidroituango. Mientras que la frecuencia de desoves por rios, muestra que
el rio Cauca concentra la mayor proporcion de desoves, consoliddndose como el eje

reproductivo principal de la cuenca. El rio Nechi, aunque con un menor aporte, muestra una
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tendencia creciente en el nimero de eventos. Se resalta la importancia de los tributarios y

de los habitats locales como zonas de refugio y de reproduccion alternativa.
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CAPITULO VII
7. RECOMENDACIONSES
Si bien atn quedan retos asociados al fortalecimiento de los habitas de especies de
peces migratorios en el rio cauca, y temas relacionados a un plan de manejo ambiental en el
embalse de Hidroituango, estos temas se pueden equilibrar para lograr politicas que
aseguren un equilibrio sostenible entre desarrollo hidroeléctrico y biodiversidad acuética,
lo que ayuda a lograr una resiliencia de las poblaciones icticas frente a los cambios

hidrologicos inducidos por la infraestructura hidroeléctrica.
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Anexo 1. Georreferenciacién de las areas de desove de comelén (Megaleporinus
muyscorum) en el rio Cauca entre 2019 - 2022. * Distancia con respecto a la presa del
Proyecto Hidroeléctrico Ituango, F, frecuencia o nimero de desove de la especie. Fuente:
EPM & Universidad de Cérdoba, contrato CT-2019-00636.

ID Rio

1 Cauca
2 Cauca
3 Cauca
4 Cauca
5 Cauca
6 Cauca
7 Cauca
8 Cauca
9 Cauca
10 Cauca
11 Cauca
12 Cauca
13 Cauca
14 Cauca
15 Cauca
16 Cauca
17 Cauca
18 Nechi
19 Nechi
20 Nechi
21 Nechi
22 Nechi
23 Nechi
24 Nechi
25 Nechi
26 Nechi
27 Nechi
28 Caribona
29 Caribona
30 Corrales
31 Taraza

w
N

Taraza

Distancia*
(Km)
32,5
42,4
54,4
69,5
90,8
106,7
120,6
132,4
143,6
173,4
183,1
197,2
223,1
235
247,3
270
293,1
5,6
15,7
26,5
34,5
49,4
68,6
91,1
116,9
133,1
162,3
20,4
38,9
2,9
6,8
15,3

Frecuencia COORDENADA COORDENADA

de desoves
(n)
1

5
4
16
9
18
46
15
37
77
14
42
48
10

[EEY
N

WWR RPNRRPRRRRPRPROOODNOC ORL-

-Y

2360408.207
2367615.848
2377164.887
2389515.523
2404632.195
2415592.544
2427699.095
2436955.850
2445097.416
2446339.798
2448429.679
2450456.081
2469470.584
2471391.034
2480370.932
2500782.226
2519513.484
2449817.925
2442864.045
2434872.231
2428441.291
2419807.514
2404170.961
2387590.830
2376134.482
2377935.197
2360114.059
2471397.884
2466653.928
2401351.917
2396519.333
2391839.125

-X

4733000.173
4739331.573
4745800.422
4742174.000
4747889.718
4753759.901
4757179.429
4758948.118
4761771.965
4784857.230
4793575.880
4803932.296
4810499.794
4821729.846
4828002.353
4829804.728
4832912.998
4806136.069
4800340.396
4799989.384
4801362.417
4801764.020
4801253.365
4793536.589
4783344.692
4772500.470
4756442.288
4827247.312
4816752.243
4747928.166
4732421.425
4727258.999
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Anexo 2. Georreferenciacion de las areas de desove de comelén (Megaleporinus
muyscorum) en el rio Cauca entre 2023 y 2024. * Distancia con respecto a la presa del
Proyecto Hidroeléctrico Ituango, F, frecuencia o nimero de desove de la especie. Fuente:

EPM & Universidad de Cordoba, contrato CW-246358.
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22,7
38,8
54,3
66,1
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104,4
119,5
132,4
1477
167,3
179,2
197,3
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270,4
293,1
8,4
14
28,8
31,7
42,6
65
4,7
15,8
41,3
15,3
20,6
7,4
47,3
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8
11
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17
66
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47
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91
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4724810.878
4736528.955
4745763.814
4742525.423
4746523.857
4752883.468
4757527.488
4759012.451
4764479.411
4779972.534
4790240.980
4803733.145
4809758.692
4827914.749
4831260.953
4829363.701
4833020.030
4803916.293
4801827.660
4799441.898
4801506.885
4802777.349
4801348.932
4831050.557
4830733.856
4815462.812
4749315.003
4750456.042
4731854.194
4708512.910
4752301.368

2357297.652
2364673.849
2377067.356
2386389.090
2404281.297
2413542.709
2427899.372
2436880.213
2443746.299
2444329.688
2446470.364
2450241.588
2469331.937
2479572.372
2490782.799
2504183.403
2519142.496
2447832.529
2443464.921
2435971.065
2430979.625
2423872.159
2406233.457
2477740.501
2470509.554
2466091.417
2395092.196
2392216.323
2396349.803
2394007.491
2433649.282

COORDENADA_X COORDENADA_Y
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Anexo 3. Georreferenciacion de las &reas de desove de barbudos (Pimelodus yuma.) en el
rio Cauca entre 2019 - 2022. * Distancia con respecto a la presa del Proyecto

Hidroeléctrico Ituango, F, frecuencia o nimero de desove de la especie. Fuente: EPM &
Universidad de Cérdoba, contrato CT-2019-00636.
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. Distancia*

Rio (Km)
Cauca 67,1
Cauca 91,7
Cauca 102,1
Cauca 120,9
Cauca 133,5
Cauca 149,2
Cauca 174,8
Cauca 200,2
Cauca 2228

HM('_‘nol—\-booml—\,:?'l'l
N

Coordenada X

2387165.682
2405417.436
2414565.088
2427986.038
2437592.761
2442039.478
2446670.779
2453139.294
2469464.696

Coordenada Y

4741922.176
4748314.986
4751103.202
4757508.448
4758059.629
4765498.207
4786190.268
4804728.658
4810197.038

Anexo 4. Georreferenciacion de las areas de desove de barbudos (Pimelodus yuma) en el

rio Cauca entre 2023 y 2024. Distancia respecto de la presa del Proyecto Hidroeléctrico

Ituango, F, frecuencia o numero de desove de la especie. Fuente: EPM & Universidad de
Cordoba, contrato CW-246358
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Barbudos
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113,1
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162,2
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4801197.746
4800543.832
4785704.665
4763843.225
4756493.091

4814283.096
4724113.210
4726820.148

2438625.033
2426942.404
2405211.845
2378120.910
2373627.189
2360154.576

2460618.843
2386842.588
2354743.332

Anexo 5. Georreferenciacion de las areas de desove de bocachico (Prochilodus
magdalenae) en el rio Cauca entre 2019 - 2022. * Distancia con respecto a la presa del
Proyecto Hidroeléctrico Ituango, F frecuencia o numero de desove de la especie. Fuente:
EPM & Universidad de Cordoba, contrato CT-2019-00636.

ID

Rio
Cauca
Cauca
Cauca
Cauca
Cauca
Cauca
Cauca
Cauca
Cauca
Cauca
Cauca
Cauca
Cauca
Cauca
Cauca
Cauca
Nechi
Nechi
Nechi
Nechi
Nechi
Nechi
Nechi

Distancia*

(Km)
40
55,3
69,2
85,1
96,7
114,6
129
144,8
173
196,9
220,6
231,9
247
260,6
269,5
292,4
6
14,6
24,6
34,2
44,4
52,9
103

F
(n)
9
9
23
5
14
37

P P WO 00 OWOoO FPDNEFE NN

Coordenada X

2365867.458
2378013.633
2389242.257
2401488.735
2409825.845
2421744.161
2434134.127
2445372.142
2446090.756
2450241.588
2467671.840
2470345.570
2480069.830
2492395.249
2500413.460
2518817.742
2449436.412
2443503.735
2436469.455
2428785.390
2423130.879
2417386.403
2383665.838

Coordenada Y
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2396487.173
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4830425.732
4822337.465
4820192.975
4732343.363
4725263.215

Anexo 6. Georreferenciacion de las areas de desove de bocachico (Prochilodus
magdalenae.) en el rio Cauca entre 2023 y 2024. Distancia respecto de la presa del
Proyecto Hidroeléctrico Ituango, F, frecuencia o nimero de desove de la especie. Fuente:

EPM & Universidad de Cordoba, contrato CW-246358
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4793568.531
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2393263.989
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2397346.574
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Anexo 7. Georreferenciacion de las areas de desove de bagre rayado (Pseudoplatystoma

magdaleniatum) en el rio Cauca entre 2019 - 2022. * Distancia con respecto a la presa del

Proyecto Hidroeléctrico Ituango, F, frecuencia o nimero de desove de la especie. Bagre
Rayado Fuente: EPM & Universidad de Cordoba, contrato CT-2019-00636.
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Distancia*
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125,8
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196,4
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8,5
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25,2
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F
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2431253.723
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2444329.688
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2449188.710
2467294.090
2470373.534
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4757866.897
4759933.253
4758729.725
4779972.534
4787768.247
4802297.796
4809294.436
4817745.902
4827303.174
4829614.525
4803916.293
4800239.082
4799432.584
4801396.544
4801522.149

Anexo 8. Georreferenciacion de las areas de desove de bagre rayado (Pseudoplatystoma
magdaleniatum) en el rio Cauca entre 2023 y 2024. Distancia respecto de la presa del
Proyecto Hidroeléctrico Ituango, F, frecuencia o nimero de desove de la especie. Fuente:
EPM & Universidad de Cordoba, contrato CW-246358
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Anexo 9. Georreferenciacion de las areas de desove de bagre sapo (Pseudopimelodus sp.)
en el rio Cauca entre 2019 - 2022. * Distancia con respecto a la presa del Proyecto
Hidroeléctrico Ituango, F, frecuencia o nimero de desove de la especie. Fuente: EPM &

Universidad de Cérdoba, contrato CT-2019-00636.
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4750608.109
4759030.937
4782582.269
4790726.252
4804183.249
4807839.204
4820399.312
4800340.946
4788207.187

Anexo 10. Georreferenciacion de las areas de desove de bagre sapo (Pseudopimelodus
sp.) en el rio Cauca entre 2023 y 2024. Distancia respecto de la presa del Proyecto
Hidroeléctrico Ituango, F, frecuencia o numero de desove de la especie. Fuente: EPM &
Universidad de Cordoba, contrato CW-246358
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Anexo 11. Georreferenciacion de las areas de desove de blanquillo (Sorubim

71

cuspicaudus.) en el rio Cauca entre 2019 - 2022. * Distancia con respecto a la presa del
Proyecto Hidroeléctrico Ituango, F, frecuencia o nimero de desove de la especie. Fuente:
EPM & Universidad de Cdrdoba, contrato CT-2019-00636.
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4758552.567
4789008.065
4803901.583
4809704.642
4828279.601
4830386.140
4802979.551
4799838.858
4801372.566

Anexo 12. Georreferenciacion de las areas de desove de blanquillo (Sorubim
cuspicaudus.) en el rio Cauca entre 2023 y 2024. Distancia respecto de la presa del
Proyecto Hidroeléctrico Ituango, F, frecuencia o nimero de desove de la especie. Fuente:

EPM & Universidad de Cérdoba, contrato CW-246358.
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2 Cauca
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6 Cauca
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8 Cauca
9 Nechi
10 Nechi
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Blanquillo
Blanquillo
Blanquillo
Blanquillo
Blanquillo
Blanquillo
Blanquillo
Blanquillo
Blanquillo

Distancia
65,1
81,7

104,1
123,7
149,5
177,0
224,7
270,9
39
66,1
80,1
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1
1
5
17
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19
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4742841.024
4742961.011
4752681.799
4758735.759
4765033.460
4787768.247
4811981.232
4830385.694
4802145.120
4801478.450
4796633.856

2385448.670
2398904.455
2413446.662
2430128.731
2442257.514
2446438.230
2470096.831
2501473.783
2424762.796
2405618.939
2396534.871
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Anexo 13. Georreferenciacion de las areas de desove de vizcaina (Curimata mivartii.) en
el rio Cauca entre 2019 - 2022. * Distancia con respecto a la presa del Proyecto
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Hidroeléctrico Ituango, F, frecuencia o nimero de desove de la especie. Fuente: EPM &
Universidad de Cérdoba, contrato CT-2019-00636.

ID Rio Distancia™ F Coordenada X Coordenada Y
(Km) (n)
1 Cauca 150,1 2 2441781.918 4766282.710
2 Cauca 185,7 1 2447863.922 4796097.840
3 Cauca 205,1 4 2457709.489 4803157.885
4 Cauca 230 16 2470606.106 4817182.062
5 Cauca 255,3 13 2488106.879 4828974.449
6 Cauca 275,6 2 2505515.373 4829186.196
7 Cauca 296 1 2522366.539 4833393.053

Anexo 14. Georreferenciacion de las areas de desove de vizcaina (Curimata mivartii.) en
el rio Cauca entre 2023 y 2024. Distancia respecto de la presa del Proyecto Hidroeléctrico
Ituango, F, frecuencia o namero de desove de la especie. Fuente: EPM & Universidad de
Cordoba, contrato CW-246358.

ID RIO DISTANCIA DE?SVE COORDENADA_X COORDENADA_Y
1 Cauca 118,8 4 4757489.101 2425895.796
2 Cauca 176,8 3 4788150.690 2446360.808
3 Cauca 201,6 9 4804010.286 2454339.925
4 Cauca 212,5 2 4804888.540 2464768.851
5 Cauca 231,6 19 4819064.777 2470345.570
6 Cauca 255,3 43 4828863.015 2487947.586
7 Cauca 275,6 4 4829.68.844 2505000.076
10 Nechi 34,2 2 4801162.348 2428807.799
11 Nechi 41,1 2 4803895.074 2423922.621
12 Nechi 73 1 4801330.159 2400590.451

Anexo 15. Georreferenciacion de las areas de desove de arenca (Triportheus magdalenae)
en el rio Cauca entre 2019 - 2022. * Distancia con respecto a la presa del Proyecto
Hidroeléctrico Ituango, F, frecuencia o nimero de desove de la especie. Fuente: EPM &
Universidad de Cordoba, contrato CT-2019-00636.

Distancia* F

ID Rio Coordenada X Coordenada Y
(Km) (n)

1 Cauca 227,2 2 2470380.706 4813060.816

2 Cauca 266,5 1 2497162.835 4829665.412

Anexo 16. Georreferenciacion de las areas de desove de arenca (Triportheus magdalenae)
en el rio Cauca entre 2023 y 2024. Distancia respecto de la presa del Proyecto
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Hidroeléctrico Ituango, F, frecuencia o nimero de desove de la especie. Fuente: EPM &

Universidad de Coérdoba, contrato CW-246358.
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4740271.362
4751101.114
4757364.199
4760826.993
4779272.749
4799902.446
4829246.946

COORDENADA_X COORENADA_Y

2393965.734
2414566.721
2429459.281
2443122.843
2444773.321
2448971.955
2498119.860

79

Anexo 17. Georreferenciacion de las areas de desove de brycénidos (Brycon moorei.) en el
rio Cauca entre 2019 - 2022. * Distancia con respecto a la presa del Proyecto

Hidroeléctrico Ituango, F, frecuencia o numero de desove de la especie. Fuente: EPM &
Universidad de Cordoba, contrato CT-2019-00636.

ID Rio Distancia* F Coordenada X Coordenada Y
(Km) (n)
1 Cauca 89,1 1 2404321.687 4746328.154
2 Cauca 112,8 2 2420207.156 4757316.537
3 Cauca 122,1 1 2429175.048 4757199.388
4 Cauca 130,6 2 2435310.275 4759461.729
5 Cauca 153,6 3 2443994.140 4768883.444
6 Cauca 181,4 1 2447910.672 4792022.476
7 Cauca 218,7 1 2465961.651 4809758.657
8 Nechi 27,7 1 2434183.923 4800666.766

Anexo 18. Georreferenciacion de las areas de desove de bryconidos (Brycon moorei) en el
rio Cauca entre 2023 y 2024. Distancia respecto de la presa del Proyecto Hidroeléctrico

Ituango, F, frecuencia o nimero de desove de la especie. Fuente: EPM & Universidad de
Cordoba, contrato CW-246358.

ID RIO DISTANCIA DE?IS;VE COORDENADA_X COORDENADA_Y
1 Cauca 8,1 1 4712191.850 2351639.773
2 Cauca 50,3 1 4743913.172 2373655.347
3 Cauca 107,7 2 4754231.140 2416469.457
4 Cauca 131,5 2 4759398.409 2436204.592
5 Cauca 181,4 3 4791179.365 2447074.817
7 Nechi 71,8 1 4801915.093 2403262.414
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