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Resumen
La situacién en la que se encuentra los peces de agua dulce del Ecuador y de la Amazonia

es critica. A pesar de que los peces son uno de los grupos mas representativos en todas las
regiones del pais, estos se ven seriamente amenazados, principalmente por la sobrepesca y
la contaminacién de los cuerpos acuaticos. El objetivo de este estudio fue determinar la
riqueza y abundancia de ictiofauna en la Laguna del Parque Ecoldgico y Recreativo Lago
Agrio. Se realizo visitas para el registro de variables ambientales fisico-quimicas de la
laguna. La captura se llevd a cabo mediante un enfoque de pesca-devolucion en tres
estaciones de muestreo; inicio, centro y salida, utilizando artes de pesca como trasmallo,
atarraya y anzuelo. Como resultados se determiné que éste ecosistema lacustre cuenta con
baja productividad, debido a la baja concentracion de Nitrito (NO2), Nitrato (NO3) y Fosfato
(POs4), con valores <1,5mg/l; atribuible a la absorcion de nutrientes por las macrofitas
circundantes. La ictiofauna de la laguna esta compuesta por 3 ordenes, 6 familias y 14
especies, siendo la especie méas abundante Brycon atrocaudatus con 655 individuos; especie
nativa del Ecuador, es altamente migratoria de habito omnivoro, comercializada como fuente
de alimento para poblaciones rurales. La especie menos abundante es Potamotrygon (Spp)
con 1 individuo, siendo una especie nativa de agua dulce con habito carnivoro. Las
estimaciones de indices como IBI y Shannon-Wiener identifican que ésta laguna es un
ecosistema pobre con baja diversidad de peces; imputable a su afectacion por plantas
acuaticas invasivas como Pistia stratiotes y Elodea canadensis. De los datos analizados se
infiere que los peces tienen el riesgo de reducir sus poblaciones sino se implementa acciones
como remocion de macrofitas y ordenacion de la pesca irregular en el corto y mediano plazo.

Palabras Clave: peces amazoénicos, sistema lacustre periurbano, métodos de captura,
macrofita, invasion bioldgica



UNIVERSIDAD ESTATAL AMAZONICA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA VIDA
Trabajo de Integracion Curricular

Ichthyofauna Diversity in the Lagoon of the Ecological and Recreational Park Lago
Agrio-Province of Sucumbios

Abstract

The situation in which the freshwater fish of Ecuador and the Amazon find themselves is
critical. Although fish are one of the most representative groups in all regions of the country,
they are seriously threatened, mainly by overfishing and pollution of aquatic bodies. The
objective of this study was to determine the richness and abundance of ichthyofauna in the
Lago Agrio Ecological and Recreational Park Lagoon. Fieldwork were made to record the
physical-chemical environmental variables of the lagoon. Capture was carried out using a
catch-and-release approach at three sampling stations; start, center and start, using fishing
gear such as trammel net, cast net and hook. As results, it was determined that this lake
ecosystem has low productivity, due to the low concentration of Nitrite (NO), Nitrate (NO3)
and Phosphate (POa), with values of <1.5mg/l; attributable to nutrient uptake by surrounding
macrophytes. The ichthyofauna of the lagoon is made up of 3 orders, 6 families and 14
species, the most abundant species being Brycon atrocaudatus with 655 individuals; this
species is highly migratory with an omnivorous eating habit, marketed as a food source for
rural populations, and this species is native to Ecuador. The least abundant species is
Potamotrygon (Spp) with one individual; it is a native freshwater species with a carnivorous
habit. The estimates of indices such as IBI and Shannon-Wiener identify that this lagoon is
a poor ecosystem with low diversity of fish; attributable to its affectation by invasive aquatic
plants such as Pistia stratiotes and Elodea canadensis. From the analyzed data, it is inferred
that the fish have the risk of reducing their populations if actions such as removal of
macrophytes and management of irregular fishing are not implemented in the short and
medium term.

Keywords: Amazonian fish, peri-urban lake system, capture methods, macrophyte,
biological invasion.
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1. INTRODUCCION

En Sudameérica existe la mayor diversidad de ictiofauna de agua dulce con 4 035 especies
(Jiménez-Prado et al., 2015). Esta se ve seriamente amenazada por el problema de
sobrepesca, contaminacion, alteracion de habitats, expansion urbana entre otros factores,
causando una drastica disminucion de sus poblaciones a nivel global (Su et al., 2021).

Ecuador es un pais megadiverso porque posee una gran cantidad de habitats que albergan
una infinidad de especies como la fauna ictica (Ordofiez-Delgado, Ramon-Vivanco, & Ortiz-
Chalan, 2019). En la region tropical del Ecuador hasta el momento existe un registro de 951
especies de peces de agua dulce (Barriga, 2012a). En la Amazonia ecuatoriana la mayor
cantidad de estudios se centran en el Rio Napo. Sin embargo, un estudio de ictiofauna
realizado en el Parque Nacional Yasuni (PNY) muestra que es un area con gran diversidad
representando el 53,1% de especies encontradas en el Rio Napo, a pesar de esta biodiversidad
el PNY se encuentra amenazado especialmente por la actividad petrolera causando dafios
irreversibles a la fauna acuatica (Barriga, 1994).

No obstante, muchas de las especies se encuentran en peligro de extincién. En la lista roja
nacional de peces de agua dulce se identifican 163 especies que fueron categorizadas como
vulnerable, en peligro, en peligro critico, con datos insuficientes, en preocupacién menor y
casi amenazada (Aguirre et al., 2019). Para el caso especifico de Ecuador las poblaciones de
peces de agua dulce sufren varias presiones debidas principalmente a actividades
antropogénicas en rios y lagunas, deforestacion, contaminacion del agua por précticas
agricolas y urbanas, mineria, extraccion de aceites, sobrepesca, especies introducidas y el
cambio climatico (Aguirre et al., 2021).

El Parque Ecoldgico y Recreativo Lago Agrio, conocido por su acronimo de PERLA, fue
designado bosque protector Lago Agrio en 1979, con intervencién del Instituto Forestal de
Areas Naturales y Vida Silvestre INEFAN (Orozco-Fiallos, 2016a). Sin embargo, la
colonizacion urbana presion6 al cambio del uso del suelo mediante agricultura y extraccién
petrolera, alterando la flora y fauna del lugar. Debido a estas intervenciones, durante el 2007
Fundacion Natura implement6 una iniciativa para recuperar parte del parque y crear un
refugio para las especies; financiado por la OCP (Oleoducto de Crudos Pesados); asi para el
2009, fue un modelo para el estudio de impactos ambientales y disefio de obras (Orozco-
Fiallos, 2016b). Desde entonces, este espacio ha pasado un proceso de reconversion a un
bosque secundario, donde se realizan actividades de caminata por senderos, parque de juegos
infantiles y la apreciacién de flora y fauna; ademas de canopy y canotaje en su laguna.

Popularmente se tiene la percepcion que la intervencion de recuperacion del PERLA,
influyo directamente en el incremento de especies terrestres y acuaticas; sin embargo, a pesar
de que en la laguna esté prohibido realizar la actividad de pesca, existen ingresos furtivos no
declarados ni regulados. Por otro lado, no se tiene datos para una linea de base que oriente
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el monitoreo de ictiofauna, evalle su estado de conservacion y sus posibilidades de
aprovechamiento. Es asi que el presente estudio tiene como objetivo, determinar la riqueza
y abundancia de la ictiofauna en la Laguna del Parque Ecoldgico y Recreativo Lago Agrio,
en funcidn de las condiciones ambientales fisico-quimicas de la laguna.

2. MATERIALESY METODOS
2.1. Area de estudio

La laguna del Parque Ecoldgico y Recreativo Lago Agrio “PERLA”; estd ubicada en la
provincia de Sucumbios, parroquia Nueva Loja; localizada a una altitud de 310 m.s.n.m, con
coordenadas UTM 18N, 0.113648; -76.909659 (Aguilera-Flores, 2019).

Segun Fundacion Natura (2007), la laguna es natural y segin observaciones preliminares
de campo, debido a tipo de declive del terreno y alimentacion de agua por acuifero, se
atribuye su origen a procesos tectonicos y erosivos de sustrato (Dodds & Whiles, 2019;
Roldan-Pérez & Ramirez-Restrepo, 2008), tiene un espejo de agua de 56,80 ha, de forma
rectangular con aproximadamente 2.328m de largo y 244m de ancho, su profundidad
maxima de 25,6 m y una profundidad media de 5m. Este cuerpo lacustre desemboca en la
microcuenca del rio San Vicente; alimentando a la subcuenca de rio Aguas negras, despues
Ilamado Charapas; los cuales se conectan con la cuenca hidrogréafica del rio San Miguel. La
vegetacion cirdundante es de tipo bosque himedo tropical-secundario (Ochoa-Jaramillo,
2017).

Figura 1. Puntos de muestreo en la laguna del PERLA
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2.2. Caracterizacion fisico-quimica del agua

La caracterizacion del agua de la laguna del perla, fue realizada segln los criterios de
Atanacio-Rojas (2018) con mediciones basicas para lo que se emple6 un Disco de Secchi,
un medidor de oxigeno disuelto, pH, termdmetro, Kits para nitritos, nitratos, amonio y
fosfatos.

2.3. Muestreo de Ictiofauna

La captura de ictiofauna se realizd en época seca en los meses de diciembre del 2021 y
enero del 2022 durante 10 dias; con un esfuerzo de muestreo de 15 horas para cada método
(trasmallo, atarraya y pesca con anzuelo); se dispuso tres puntos de la laguna: i) inicio del
cuerpo lacustre, ii) centro o zona pelagica; v, iii) salida o desfogue del agua; en cada sitio se
establecieron estaciones para el registro de datos y colocaciones de redes.

2.3.1. Métodos de captura

2.3.1.1. Artes de pesca

La colecta de peces se realizé de acuerdo al tipo y dimension del habitat; acorde a los
protocolos de Nugra-Salazar, Segovia, Benitez, y Reinoso (2016a); asi para la estacion centro
se utiliz6 una red de trasmallo con ojo de malla de dos pulgadas, de 240m de ancho y 156m
de altura, esta red se amarré a una superficie fija de extremo a extremo, ya que este lugar es
una zona libre de troncos, palos, hojarasca y lechuguines; ademas como complemento de
obtencion de datos se realizo la pesca con anzuelo numero 3 y 4, en las orillas de la laguna.
En cambio para los puntos de captura con influencia litoral, es decir inicio y salida se usé
una Atarraya con un ojo de malla de 2 pulgadas y un diametro de 7m, realizando
lanzamientos con varias repeticiones en un tiempo de 5 horas, se tuvo en cuenta lugares
abiertos libres de material organico, con el fin de que al momento del lanzamiento no haya
interferencia alguna, segun Zale, Parrish, y Sutton (2012).

2.4. Estimacion de indices de diversidad

Para los valores de diversidad de ictiofauna, calidad de agua e integridad del ecosistema
(1BI), se opt6 por calcular el indice de Diversidad de Shannon-Wiener, mediante programa
Microsoft Excel; para los estimadores de crecimiento basados en abundancia (Chaol y ACE)
se empled el programa Estimates Swin version 9.10; con el programa Software Past 4.09 se
realizd una comparacion de los resultados por estacion.

2.5. Identificacion taxondmica por claves taxonomicas

Los individuos fueron identificados hasta el nivel taxonémico de especie mediante las
claves ictioldgicas de la guia de peces de la Amazonia y el Orinoco de Van der Sleen y Albert
(2018), y la de peces del medio Amazonas de Galvis et al., (2006) de peces contrastados

-
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con la lista de peces del Ecuador de Barriga (1991 y 2012)
3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Condiciones ambientales de la laguna del PERLA

De las 56,8 ha que forman parte de la laguna del parque, aproximadamente un 30% esta
cubierta de lechuguin (Pistia stratiotes); se considera una especie flotante, formando mantos
densos, en su mayoria en la parte litoral; asi mismo alberga gran cantidad de residuos
vegetales como troncos; ademas de la macrdfita Elodea canadensis, conocida cominmente
como peste de agua, que se encuentra sumergida a aproximadamente 1 metro de profundidad
en la zona limnética y en su zona litoral a unos 50cm. Cabe mencionar que ambas especies
son identificadas como invasivas, ya gque, son capaces de regenerarse y colonizar muy rapido
mediante fragmentos vegetativos; provocando impactos drasticos en el ecosistema;
absorbiendo nutrientes, disminuyendo el O, e impidiendo el ingreso de luz solar para las
comunidades de necton y bentos, causando la reduccion de fauna acuéatica (Bonilla-Barbosa,
2016). Cabe recalcar que las especies macrdfitas invasivas han sido introducidas a través de
los turistas o aves migratorias, el origen de P. stratiotes es desconocido, aunque en Nueva
Guinea, Australia, esta especie es considerada nativa Gillett, Dunlop y Miller (1988), en
cuanto a E. canadensis esta especie es originaria de América del Norte y se ha adaptado
facilmente a los diferentes ambientes Erhard y Gross (2006), contrastando con la biologia de
invasiones de Pérez, Nirchio, Alfonsi, & Mufioz (2006) donde, las especies invasivas se
adaptan rapidamente a su nuevo entorno si este no difiere en caracteristicas con su lugar
nativo.

El bosque circundante a la laguna es secundario y se encuentra en un proceso de
recuperacion (Orozco-Fiallos, 2016c¢); el agua del ecosistema es estancado y natural; las
especies macrdfitas invasivas que habitan en la zona litoral de la laguna son de tipo flotantes
y sumergidas. En la actualidad no existen pasivos ambientales cerca de este ecosistema
acuatico.

Figura 2. Laguna del PERLA
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Figura 3. Macrdfitas invasivas

Nota: (a) Lechugin (Pistia stratiotes) y (b) Peste de agua (Elodea canadensis)

Los parametros fisico — quimicos de la Laguna del PERLA (Tabla 1), permiten deducir
una muy baja productividad primaria; debido principalmente a que la concentracion de
nutrientes derivados del Nitrogeno (N) y Fosforo (P), es menor a los 1,5mg/l. Ademas, se
puede inferir un efecto de remocidn de estos nutrientes debido a la presencia de las
macrofitas invasivas identificadas.

Tabla 1. Pardmetros fisico quimicos de la laguna

Parametro Inicio Centro Salida
NOs mg/l <0,01 <0,01 <0,01
NO:2 mg/l <0,01 <0,01 <0,01
NHa4/ NH3 mg/l <0,01 <0,01 <0,01
PO4 mg/l 0,2 15 0,2
pH 7,2 7,2 7,2
O2saturado % 70 80 82
[O2] mg/l 5,21 5,96 6,11
Transparencia  cm 80 110 60
Temperatura (°C) 27a?29

Otro aspecto relevante respecto a la calidad del agua estudiada es que la laguna se
alimenta por escorrentia de agua lluvia, e infiltracién ascendente de aguas subterraneas,
razén por la cual la concentracion de O es relativamente baja, siguiendo el patrén normal
de aguas amazonicas de tipo negra, debido a la acumulacion de sedimentos suspendidos
(Kasper et al., 2018; Maldonado-Arciniegas, 2011a); sin embargo, hay una gran alteracion
identificada por su pH neutro levemente alcalino, debido al impacto de plantas acuéticas
invasivas.

|7
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3.2. Diversidad ictiologica

Durante el periodo de muestreo se registro un total de 14 especies, 3 6rdenes y 6 familias;
el orden Myliobatiformes no fue capturado, pero fue registrado visualmente durante el
recorrido en canoa en el punto de salida, zona litoral de la laguna, ver Tabla 3.

Figura 4. Especies identificadas en la laguna del PERLA

1cm 1cm 1cm

Nota: (a) Bryconidae; Dama de montafia (Brycon atrocaudatus), (b) Characidae; Pirafia roja (Pygocentrus nattereri), (c)
Characidae; Pirafia negra (Serrasalmus rhombeus), (d) Characidae; Pirafia blanca (Serrasalmus maculatus), (e)
Erythrinidae; Guanchinche (Hoplias aff. malabaricus), (f) Prochilodontidae; Bocachico (Prochilodus nigricans), (g)
Characidae; Sardina (Pseudochalceus longianalis), (h) Characidae; Sardinita Hyphessobrycon ecuadoriensis, (i)
Characidae; Sabaleta (Rhoadsia altipinna), (j) Characidae; Dienton (Roeboides myersii), (k) Characidae; Sardina (Knodus
gamma), (I) Curimatidae; Boquiche (Potamorhina latior), (m) Cichlidae; Vieja (Morfoespecie 1).

3.3. Registro de capturas de peces

En la laguna el arte de pesca tradicional no esta autorizado; sin embargo, existen personas
que lo realizan en la zona litoral, por medio de pasos ilegales. Cabe mencionar que estas
especies tienen un habito migratorio movilizandose hacia el rio San Vicente; lugar donde se
realiza la pesca tradicional ya que es considerado como turistico y no existe regulacion
especifica para la Amazonia (Asamblea Nacional de la Republica del Ecuador, 2020), ver
Tabla 2.
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Tabla 2. Estado de conservacion de las especies en la laguna del PERLA

Especie ® Criterios de representacion de
paisaje Estacion
Uso®
S Nombre — Cat. & . - —

Nombre Cientifico . . Nivel trofico®

comin Ao UICN I C S
Characiformes

Dama de .
Brycon atrocaudatus montafia 1 1 NE 2,740,3/0Omn + + +
Pygocentrus nattereri Pirafia roja 1 NE! 3,5+0,6 /Car + + +
Serrasalmus rhombeus Pirafia negra 1 NE! 4,0+0,4 /Car + + o+
Serrasalmus maculatu Pirafia blanca 1 NE! 4,1+0,71 /Car + + +
Hoplias malabaricus Guanchinche 1 Lcm 45+0,80/Car + + +
Prochilodus nigricans Bocachico 1 1 NE! 2,440,18 /Det +
Pseudochalceus longianalis Sardinita 1 1 VUiiii9 3,1+0,4/Omn + + +
Hyphessobrycon ecuadoriensi  Sardinita 1 1 NE! 3,0£0,3/0mn + + +
Rhoadsia altipinna Sabaleta 1 1 NE! 3,140,4 /Omn + o+
Roeboides myersii Dienton 1 NE! 4,240,73 /Car + o+
Knodus gamma Sardina 1 LC™ 3,0£0,4/Omn + + +
Potamorhina latior Boquiche 1 1 NE! 2,0£0,00 /Det +
Perciformes
Morfoespecie 1 Vieja 1 1 NE! 2,740,441 /Car + + +
Myliobatiformes
Potamotrygon (Spp) Raya DD! 3,4+0,54 /Car +

Fuente: @, Fuentes secundarias de la metodologia; @, (Froese & Pauly, 2021); ®, (Araujo-Lima & Ruffino, 2004);
©).(Mojica, Usma, Alvarez, & Lasso, 2012).

Notas: 2, A= Alimenticio; ?, O= Ornamental; ¢; , Apéndice I1; 9, Apéndice I11.; ", uno de los miembros género tiene algin
grado de amenaza; |, CA= Casi Amenazado; J, Vu= Vulnerable; ¥, EC= En Peligro Critico; 'NE= No evaluado; "LC=
Preocupacién menor; +=presencia. Omn, omnivoro; Car, carnivoro; Det, detrivoro. I, inicio; C, centro; S, salida.

3.4. Indices de diversidad de la ictiofauna

Segun el indice de integridad biologica (IBI) la diversidad de la laguna se caracteriza por
ser un ecosistema acuatico pobre, lo cual reflejaria una diversidad baja, debido a la
dominancia de especies carnivoras y pocos detritivoros provocando una tasa de crecimiento
en descenso (Tabla 3).
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Tabla 3. Distribucidn ictica en las tres estaciones de la laguna del PERLA

Indice de diversidad Estaciones de muestreo .

Inicio Centro Salida Observaciones
Ordenes 2 2 3 salida > diversidad
Familias 4 6 4 centro > diversidad
Especies (riqueza) 9 13 12 centro > riqueza
Abundancia (indv) 121 664 161 centro > abundancia
Shannon-Wiener 1,022+23,27 1,29+116,56 1,00+31,91 < diversidad/medianamente contaminada
Dominancia (D) 0,5435 0,4712 0,5796 <1 diversidad baja
Simpson (1-D) 0,4515 0,5288 0,4204 <1 diversidad baja
Margalef 1,668 1,847 2,165 <2 diversidad baja/Salida diversidad media
Equitabilidad (J) 0,511 0,5081 0,4177 alta dominancia de pocas especies
Indice de Integridad Bioldgica (1BI) 36 Ecosistema pobre

En la tabla 3, las especies del inicio y salida comparten similitud entre si, mientras que
estas mismas especies difieren con aquellas registradas en el centro de la laguna. Segun el
indice de Shannon-Wiener en las tres estaciones se identifica cierto efecto de algun proceso
de contaminacion que altera la calidad de agua, una posible razén que interfiere en el
ensamblaje de especies de la laguna del PERLA.

3.4.1 Andlisis de Chaol y ACE.

A continuacion, la curva de acumulacion de especies segun los andlisis estadisticos de
Chaol y ACE para los tres puntos de muestreo de ictiofauna (Figura 5).

Figura 5. Curva de acumulacién de especies.
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La figura 5, la curva de acumulacién de especies en las tres estaciones, esta representada
por una asintota; demostrando que por mas esfuerzo de muestreo que se realice, la riqueza
no va a aumentar, esto se puede atribuir al impacto de macrofitas invasivas, debido a que la
competencia por nutrientes podria estar disminuyendo la productividad primaria neta
atribuible al fitoplancton; y asi, las relaciones troficas que permiten una mayor acumulacion
de biomasa en las especies nativas de ictiofauna (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2011).

3.4.2. Composicién trofica ictica de la laguna

La dieta de las especies depende principalmente de las condiciones ambientales de la
laguna; mediante su estado de conservacion se dara a conocer el espectro trofico de la
comunidad biologica (Figura 6).

Figura 6. Composicion trofica de ictiofauna en la laguna del PERLA
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Los peces tienen diferentes habitos alimenticios y adaptaciones morfofisioldgicas
adaptados para ingerir diferentes tipos de alimento (Gamal, Elsheikh & Nasr, 2012). En la
laguna del PERLA se ha identificado poblaciones de peces con tres habitos alimenticios,
siendo los carnivoros los méas diversos y de mayor tamafio (7 spp), l1os omnivoros mas
abundantes y de tamafio relativamente pequefio (5 spp); estos dos grupos dominan el
ecosistema, mientras los detritivoros son mas escasos, aungue con un rango de tamafios entre
20 a 30cm de longitud estandar (LE) representados por s6lo dos especies, una de ellas
Prochilodus nigricans (bocachico) considerada una de las bases troficas de los ecosistemas
amazonicos (Santana & Freitas, 2013). Su escasez probablemente se deba a que estas
especies tengan un comportamiento oportunista, ya que pueden estar dependiendo de las
condiciones ambientales de la laguna y la calidad del alimento presente (Botero, 2004).
Debido a la mayor diversidad trofica se considera que el centro de la laguna tiene un mejor
ensamble ecoldgico.
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3.5. Discusion

La baja diversidad de ictiofauna en las tres estaciones de muestreo manifiesta que el
cuerpo lacustre no posee la suficiente heterogeneidad, por lo que no provee nutrientes
necesarios para las especies de necton; impidiendo asi una mayor riqueza de las especies
(Matthews, 2012). Las especies encontradas son caracteristicas de aguas negras de la
Amazonia (Maldonado-Arciniegas, 2011b); prefiriendo cuerpos de agua dulce con
movimientos naturales de sedimentos y materia organica. Un habitat similar con respecto a
la extension, altitud y ubicacion dentro de la Provincia de Sucumbios ya que no difiere
mucho en cuanto a estos parametros, es la laguna Limoncocha (370ha) de aguas negras
dentro de la Reserva Biologica Limoncocha, (Sucumbios-Ecuador) cuya diversidad es
sustancialmente mayor con 43 especies, 36 géneros y 19 familias registradas a 220m s.n.m
y 26°C (Carrillo-Moreno, 2013), diferencia atribuible al efecto de diferencia de tamafio entre
las lagunas.

Uno de los estudios realizado en época seca y lluviosa en la laguna de Cube con 32 ha,
(Provincia de Esmeraldas), subcuenca del rio Quinindé, a 350 msnm y 23-25°C, su
diversidad de ictiofauna es baja; con 9 especies, 7 familias y 4 drdenes. La especie mas
representativa fue Eretmobrycon dahli con 101 individuos y la menos representativa
Rhoadsia altipinna con 2 individuos. La familia méas representativa fue Characidae con el
47,24% y las menos abundantes Curimatidae, Lebiasinidae y Heptapteridae con 0,91%.
Segun el indice de Shannon en la época seca fue donde hubo mayor dominancia y diversidad
ictica (Hualpa-Vivanco, 2020).

Otro caso a considerar es la laguna fluvial Cocha Cashu localizada en Peru dentro de la
Estacion Bioldgica Cocha Cashu a una altitud de 340 msnm region llano amazonico, el
registro es de 36 especies, 30 géneros, 12 familias y 4 drdenes, representados por la familia
Characidae con el 42%, seguida de Loricariidae con 14%. Por otro lado, las familias que
presentaron menor riqueza fueron Curimatidae y Anostomidae con 11% cada una. Un
muestreo de ictiofauna realizado en la laguna Cocha Totora ubicada dentro de la misma
Estacion Biologica, registra 36 especies, 31 géneros, 12 familias y 4 Ordenes, la familia
representativa es la Characidae con 51%, mientras que las familias de menor riqueza son
Curimatidae con 11% y Pimelodidae 9%. Cabe mencionar que el muestreo en las dos lagunas
lo realizaron en época vaciante y creciente, por ende, segun los resultados estadisticos la
comparacion de diversidad entre estos dos lugares es variable, registrando asi en Cashu, 14
especies en época vaciante y 18 en época creciente, mientras que en Totora se registrd 11
especies en época vaciante y 10 en época creciente (Ortega, 2008).

En cuanto al efecto de macrdfitas invasivas, varios estudios de Pistia stratiotes, confirman
que su potencial de duplicar su biomasa gracias a su formacidn vegetativa de libre flotacion,
causa efectos negativos en los procesos ecoldgicos de rios y lagunas ocasionando una
reduccion o amenaza de la diversidad ictica. (Brundu et al., 2012). Sus mayores efectos son
debido al blogueo de la luz solar y reduccion del movimiento de oxigeno (Muniappan,
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Reddy, & Raman, 2009). Cabe mencionar que los resultados de baja diversidad ictica en el
PERLA se sugiere son atribuibles principalmente a la presencia de esta invasora, ya que se
desplaza con facilidad limitando los nutrientes necesarios para el necton. Por lo tanto, los
estudios de las especies invasoras en lugares similares requieren de mayor atencion ya que
son una amenaza perceptible a la diversidad de la ictiofauna amazonica en cuerpos de agua
con influencia de asentamientos urbanos.

Muchas de las especies son utilizadas para la actividad de pesca deportiva misma gque no
es permitida en la laguna. Segun la UICN vy la lista roja de peces de agua dulce del Ecuador,
la especie sardinita Pseudochalceus longianalis se encuentra en un estado vulnerable
(Jiménez, 2019); es posible que esta especie también este siendo explotada en la laguna
PERLA debido a la pesca ilegal. Ademas, se observd un espécimen del orden
Myliobatiformes; conocidos cominmente como rayas de rio, la cual fue vista una sola vez,
por lo que se destaca la importancia de realizar estudios posteriores para identificar y
conservar este tipo de especies. Por otro lado, la presencia de ictiofauna difiere para los tres
puntos de muestreo, posiblemente tiene que ver con el habito alimenticio de las especies (de
Mérona & Rankin-de-Mérona, 2004); por ejemplo, especies como Morfoespecie 1 prefieren
el sustrato donde habitan pequefios invertebrados, asi mismo se encuentra gran cantidad de
troncos y sobre ellos posan insectos mismos que son incluidos en su dieta, ademéas también
desovan sobre madera en descomposicion y vegetacion de la zona litoral de la laguna
(Gongalves da Silva, 2013).

4. CONCLUSIONES

Mediante los analisis fisico-quimicos de la laguna el estado actual en el que se encuentra
este ecosistema se lo caracteriza por ser pobre, debido a que los nutrientes de la laguna del
PERLA son escasos por ende tiene baja diversidad de ictiofauna, y se encuentra amenazada
por especies macrofitas invasivas; probablemente sea esta la principal causa de la pérdida de
nutrientes en este habitat y que la calidad de agua no se ajuste a la tipologia de ecosistemas
acuaticos amazonicos de aguas negras. Las macrofitas identificadas son rapidas
colonizadoras y de reproduccion eficaz; sin embargo, cabe mencionar que este ecosistema
esta en proceso de recuperacion desde que fue declarado como bosque protector; es asi que,
la municipalidad local inicié acciones de restauracion del &rea para conservar la
biodiversidad.

Segun los valores de Shannon consideran que la calidad de la laguna PERLA es
medianamente contaminada, probablemente debido a las actividades agropecuarias y
recreativas que se realizaron en la zona hace algunos afios atras. Ademas, segun los criterios
de la calificacion del IBI, este ecosistema acuatico se identifica como pobre, donde existen
pocos detritivoros y con un ensamblaje ecoldgico de especies tolerantes y generalistas,
mismas que pueden soportar cambios en el ambiente, al mismo tiempo la tasa de crecimiento
es limitada.

Su composicion ictia represento la mayor riqueza y abundancia en la estacion centro de
la laguna con 2 ordenes, 6 familias y 13 especies, con un total de 664 individuos
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respectivamente; seguida a esta riqueza esta la estacion de salida 3 6rdenes, 4 familias y 12
especies, con 161 individuos; mientras que la de menor riqueza y abundancia fue la estacion
inicio 2 ordenes, 4 familias y 9 especies, con un total de 121 individuos. La especie mas
representativa en las tres estaciones de muestreo es Brycon atrocaudatus conocida
comUnmente como dama de montafa, determinada con 655 individuos en las tres estaciones
de muestreo.
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ANEXOS
MARCO TEORICO

Diversidad de Ictiofauna en el Ecuador

Ecuador es un pais muy diverso, por lo que muchos investigadores son atraidos para
realizar diferentes estudios, como el estudio de peces, ya que, en este ambito existe una
inmensa biodiversidad pues Ecuador cuenta con una gran variedad de ictiofauna, ayudando
asi a conocer las especies de peces endémicas que habitan en aguas dulces como rios y
lagunas, por lo tanto estas investigaciones han llevado al descubrimiento de nuevas especies
de ictiofauna; por ejemplo, en la cuenca del Rio Napo se registran 500 especies de peces
(Barriga S, 2012b).

Por otro lado, la diversidad de ictiofauna encontrada en la Amazonia estd compuesta de
dos principales de 6rdenes; Characiformes y Siluriformes, cabe recalcar que esta diversidad
es variable y depende del tipo de hébitat y las condiciones en la que se encuentre, ya que la
variacion climatica influye en los procesos fisiolégicos que realicen los peces (Puertas,
2021).

En la Provincia de Sucumbios se encuentran registros tomados del Rio Aguarico,
especificamente en las microcuencas Quebrada Balata con 69 especies identificadas en la
cual existe poca predominancia de los grupos Myliobatiformes, Cyprinodontiformes y
Beloniformes y en la Microcuenca Quebrada Aguas Negras con 62 especies de peces con
poca predominancia del orden Cyprinodontiformes (Gonzalez-Ortiz, 2017).

Importancia de los ambientes lénticos

Las aguas lénticas albergan una infinidad de organismos bi6ticos y abidticos, entre ellos
la fauna ictia, estos ecosistemas son aguas poco profundas sin corriente que pueden 0 no
estar conectados a un rio, la caracteristica principal de este tipo de ambientes es que estan
cubiertas por vegetacion flotante con abundante materia organica y un sustrato lodoso
(Montoya-Moreno & Aguirre R, 2009).

A pesar de que las aguas Iénticas no son muy estudiadas son capaces de mitigar los efectos
del cambio climéatico, para que esto suceda se les debe brindar una accion de proteccion y
conservaciéon ya que en épocas muy calurosas la temperatura del agua aumenta
considerablemente y esto afecta a todo ser vivo que habita en este tipo de ecosistemas
(Céceres-Uribe, 2019).

En Ecuador los ambientes lénticos son considerados como un atractivo turistico y su
composicion no es muy estudiada; por ejemplo, en la Provincia de Sucumbios la mas
conocida son las llamadas Lagunas de Cuyabeno, en este lugar se encuentra ubicada una
estacion para realizar estudios bioldgicos; a pesar de ser un lugar de conservacion, estas se
encuentran en constante peligro debido a los innumerables derrames de oro negro o también
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conocido como petroleo, acabando asi tanto con la flora y fauna que ellas albergan (L.ittle,
1992).

Importancia de la Ictiofauna

Los peces son el claro ejemplo de la evolucién debido a condiciones adaptativas que se
vieron forzados a realizar para poder sobrevivir; algunas especies tienen diferentes tipos de
habito alimencio dependiendo de la morfologia que caracterice a cada pez; en relacién a su
reproduccion estas especies prefieren los sistemas lagunares para desovar y asi los huevos
puede eclosianar y convertirse en larvas hasta que alcancen un tamafio considerable para
sobrevivir a los ataques de lo depredadores, es decir peces de mayor tamafio (Davalos-
Navarro, 2018).

La ictiofauna presta servicios ecosistémicos al hombre sirviendose de ellas para alimento,
comercializacion y elaboracion de medicina. En el &mbito bioldgico los peces son usados
como indicadores de la calidad del agua; ademas son controladores de plagas ya que algunos
peces se alimentan de insectos causantes del dengue y la malaria, otras especies son
herbivoras alimentandose de plantas evitando el exeso de materia organica en el agua
(Huertas-Rodriguez, Sanin-Acevedo, & Catafio, 2018).

Segun Jiménez-Prado & Vasquez (2021), la ictiofauna nativa se encuentra en peligro, ya
que, ha sido desplazada por especies introducidas que sin duda alguna invadieron su hébitat
provocando una alteracion del mismo.

Indices de diversidad

indice de Shannon-Wiener (H'). Simbolizado como H’, se basa en la diversidad de
especies y a su vez que la disposion de individuos de cada especie sea uniforme, este indice
es mas perceptible con especies poco frecuentes, ademas estima la heterogeneidad de la
poblacion muestreada (Magurran, 1988), tomando en cuenta especies al azar y que se
encuentren dentro de la muestra (Villarreal et al., 2006) y es una medida de correlacién con
la calidad del agua (Wilhm & Dorris, 1968 en Dall, 1995). La férmula para el calculo de H'
es:

"= Pi * logio(Pi)
Donde:

_ni
pi =

'= representa al Indice de Diversidad de Shannon-Wiener.
Y= sumatoria de las especies.
pi= es la proporcion de cada especie con respecto al total de individuos
ni= numero de individuos por especie.
N= numero total de individuos de todas las especies.
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Interpretacion del indice de Shanno-Wiener, en relacion a la diversidad

Valores Interpretacion
0-1,5 Diversidad baja
1,5-3 Diversidad media

3-5 Diversidad alta

Fuente: Mawyin-Alonso (2017)

Interpretacion del indice de Shannon-Wiener, en relacion a la calidad del agua

Valor H' Atributo de calidad de aguas
>3 Limpias
2a3 Ligeramente contaminadas
la?2 Medianamente contaminadas
0al Fuertemente contaminadas

Fuente: Wilhm y Dorris, 1968 en Dall 1995

Indice de Chaol. Es un estimador no paramétrico basado en la abundancia, es decir solo
necesita la abundancia de los individuos presentes en una muestra, teniendo en cuenta
abundancias singletons (con un solo individuo) y doubletons (con dos individuos), ademas
este indice estima la riqueza verdadera cuando la muestra es pequefia (Garcia-Nieto, 2014).
La férmula del indice de Chaol se describe de la siguiente manera.

Chaol = S,ps + %
Donde:

Sobs= NUMero total de especies

a= numero de especies que representen un Gnico individuo

b= numero de especies que representan dos Unicos individuos

Estimador ACE (Estimador de cobertura basado en abundancia). Es un estimador de
cobertura basado en la abundancia, de tipo no paramétrico el cual reconoce especies
abundantes, mismas que son probables en una muestra, ademas este estimador sobreestima
la riqueza de especies sobre todo en muestras pequefias (Garcia-Nieto, 2014b). La férmula

del estimador ACE se define a contunuacion.

Srare + Fl YZ
Cace  Cace ACE

SAce = Sabund +

Donde:

Srare= NUMero de especies raras

Sabund= NUMero de especies abundantes

Fi= namero de especies con un solo individuo
Cace= estimador de cobertura

Y2ace= coeficiente de variacion de abundancia
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indice de Integridad Bittica (I1BI). Para el estudio se realizd un ajuste previo del indice de
Integridad Bidtica (IBI) propuesto por (Karr 1981, Barbur et al., 1999), mismo que se ha
utilizado en varios paises, el IBI mide la integridad de un ecosistema a través de varias
métricas, y se puede acomodar para cada ecosistema, para este fin se uso el IBI propuesto
por (Araujo, 1998) mismo que es modificado para cada tipo de ecosistema, es necesario
mencionar que es una modificacion preliminar pues es preciso ejecutar mas estudios para
valorar las métricas incluido el indice como tal, el IBI es importante en el manejo adecuado
de la laguna, ademas se revisé varias modificaciones del IBI para la region (Araujo, 2001,
Jaramillo-Villa & Caramaschi, 2008, Lyons et al., 1995, Roth et al., 2000, Ortega et al.,
2007), con el propdsito de verificar su eficacia en ecosistemas neotropicales.

Para el ajuste del indice se us6 12 métricas con valores de 1-3-5, dependiendo de la
valoracion de cada clase, si se suma los resultados de las 12 métricas, el indice da valores
desde 0 en ecosistemas sin registro de ictiofauna, hasta 60 en ecosistemas pristinos o sin
afectacion.

Métricas y criterios usados para el 1Bl adaptado para la laguna PERLA

Métrica Valor de eleccion por criterio PERLA
1 3 5 (1B1)
1 NUmero de especies <30 30a60 >60 1
2 Siluciformes % <10 10a30 >30 1
3 Characiformes % <12 12240 >40 5
4 Gymnotiformes % <1 la3 >3 1
5 Especies no tolerantes % <10 10a20 >20 1
6 Especies tolerantes % >10 10a1l <0 1
7 lliéfagos % <1 lab >5 3
8 Omnivoros % >45 45a20 <20 5
9 Piscivoros % <1 lab >5 5
10  Indice de Shannon H' <1 l1a3 >3 3
11 Migratorios <1 lab >5 5
12 Lesionados, enfermos % >5 5a1l <1 5

Fuente: Modificacion de Araujo, 1998 en Burgos et al., 2011

Interpretacion de calificaciones IBI, modificado para la laguna PERLA

Valores IBI Integridad Atributos
Ecosistemas sin afectacion. Se encuentra la gran mayoria de las
53-60 Excelente especies esperadas, incluyendo especies altamente sensibles a

cambios ambientales.

Ecosistema con algun tipo de afectacién, con la pérdida de especies

altamente sensibles a cambios; algunas especies con distribucién y

abundancia por debajo a lo dptimo; la estructura tréfica muestra

sintomas de estrés.

Ecosistema con sintomas de deterioro adicionales, menos especies

36-44 Regular altamente sensibles; estructura trofica algo deteriorada (aumenta la
frecuencia de especies omnivoras o presencia escasa de grandes

45-52 Bueno
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depredadores
Especies carnivoras dominantes, presencia de especies tolerantes a
25-35 Pobre cambios ambientales; pocos detritivoros; tasas de crecimiento en
descenso.
Presencia escasa de peces, solo especies tolerantes a cambios
<24 Muy pobre ambientales, especies con enfermedades visibles, parasitadas, con
movimientos notoriamente erraticos u otras anomalias .
0 Sin peces Repetidos intentos de pesca sin captura de ningln pez.

Fuente: Modificacion de Araujo, 1998 en Burgos et al., 2011
RECOMENDACIONES

En relacion a la diversidad de ictiofauna se recomienda seguir realizando estudios, para
poder evaluar el estado de conservacion de la laguna y relacionar si aumenta o disminuye la
riqueza.

Para el muestreo de ictiofauna es necesario contar con todos los materiales que sean de
ayuda secundaria, debido a que se presenta repercusiones durante el muestreo.

Durante el muestreo se recomienda la ayuda de técnicos especialistas en manejo de canoas
y un guia que tenga todo el conocimiento de la laguna.

En el transcurso del monitoreo se propone revisar constantemente y a tiempo las redes,
ya que las especies pueden quedarse mucho tiempo atrapadas y provocaria el deceso de ella.

Se recomienda revisar tecnicas de manipulacion para la liberacion de las especies
capturadas en las redes.

Para el muestreo de pesca devolucion se recomienda realizarlo en horas libres de turistas
y libres de perturbaciones ambientales (ruidos del motor), asi mismo se recomienda
realizarlo en horas donde las especies se encuentran en actividad.
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Célculo del indice de Shannon-Wiener para el inicio

Célculo del Indice de Shannon-Wiener en el centro

N. cientifico Abun pi InPi pi*InPi
Brycon atrocaudatus 89 0,73553719 -0,30715418 -0,22592332
Pygocentrus nattereri 4 0,03305785 -3,40949618 -0,11271062
Serrasalmus 1 0,00826446 -4,79579055 -0,03963463
rhombeus

Serrasalmus 5 0,04132231 -3,18635263 -0,13166746
maculatus

Hoplias malabaricus 3 0,02479339 -3,69717826 -0,09166558
Prochilodus nigricans 0 0 0 0
Pseudochalceus 8 0,0661157 -2,716349  -0,17959332
longianalis

Hyphessobrycon 3 0,02479339 -3,69717826 -0,09166558
ecuadoriensis

Rhoadsia altipinna 0 0 0 0
Roeboides myersii 0 0 0 0
Knodus gamma 2 0 0 0
Potamorhina latior 0 0 0 0
Heros efasciatus 6 0,04958678 -3,00403108 -0,14896022
Potamotrygon (Spp) 0 0 0 0
Total 121 -1,02182073
Riqueza S 9
Shannon-Wiener 1,02182073

N. cientifico Abun pi InPi pi*InPi
Brycon atrocaudatus 445 0,67018072 -0,40020787  -0,2682116
Pygocentrus nattereri 90 0,13554217 -1,99847248 -0,27087729
Serrasalmus rhombeus 0,01355422 -4,30105757 -0,05829747
Serrasalmus 0,00753012 -4,88884424 -0,03681359
maculatus

Hoplias malabaricus 17 0,02560241 -3,66506881 -0,09383459
Prochilodus nigricans 26 0,03915663 -3,24018561 -0,12687474
Pseudochalceus 8 0,01204819 -4,41884061 -0,05323904
longianalis

Hyphessobrycon 9 0,01355422 -4,30105757 -0,05829747
ecuadoriensis

Rhoadsia altipinna 8 0,01204819 -4,41884061 -0,05323904
Roeboides myersii 21 0,03162651 -3,45375971 -0,10923035
Knodus gamma 8 0,01204819 -4,41884061 -0,05323904
Potamorhina latior 14 0,02108434 -3,85922482  -0,0813692
Heros efasciatus 4 0,0060241 -5,11198779 -0,03079511
Potamotrygon (Spp) 0 0 0 0
Total 664 -1,29431853
Riqueza S 13
Shannon-Wiener 1,29431853
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Célculo del indice de Shannon-Wiener para la salida

Puntos de muestreo de Ictiofauna en la Laguna del PERLA

N.cientifico Abun pi InPi pi*InPi —
Coordenadas de ubicacion -

Brycon atrocaudatus 121 0,7515528 -0,28561382 -0,21465386 Estacién de Cédigo Sistema WGS84

Pygocentrus nattereri 20 0,1242236 -2,08567209  -0,2590897 muestreo X Y

Serrasalmus rhombeus 1 000621118 -508140436 -0,03156152 Inicio M1 107955 ~76.917336

Serrasalmus maculatus 3 001863354 -3,98279208 -0,07421352 Centro M2 109728 -76.915192

Hoplias malabaricus 1 0,00621118 -5,08140436 -0,03156152 Salida M3 118003 -76.906397

Prochilodus nigricans 0 0 0 0

IF;S:;(;?::;;ICEUS 1 000621118 -508140436  -0,03156152 Acumulacién de especies de la Laguna del PERLA

Hyphessobrycon 2 0,01242236 -4,38825718 -0,05451251 indice Estacion

ecuadoriensis

Rhoadsia altipinna 2 001242236 -4,38825718 -0,05451251 Inicio  Centro  Salida

Roeboides myersii 2 0,01242236 -4,38825718 -0,05451251 Chaol % 94,74 100 81,91

Knodus gamma 3 0,01863354 -3,98279208 -0,07421352 ACE % 96,15 100 82,76

Potamorhina latior 0 0 0 0

Heros efasciatus 4 0,02484472 -3,69511  -0,09180398

Potamotrygon (Spp) 1 0,00621118 -5,08140436 -0,03156152

Total 161 -1,00375818

Riqueza S 12

Shannon-Wiener 1,00375818
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