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ABSTRACT

b This study attempts to show the evolution of the zoogeographic relationships between the
- Lake Maracaibo and Magdalena River basins using freshwater fishes as indicator species.
We used similarity indices to compare the fish faunas of the Magdalena, Lake Maracaibo
and Orinoco basins, using the latter as a baseline reference and found a marked similarity
(61,6%) for Magdalena-Maracaibo species, but only 12,2% similarity between the
~ Maracaibo and Orinoco fishes. These values indicate relatively recent contact between the
~ Magdalena and Maracaibo fish faunas in the geological past, that permitted the exchange
of species. This relationship between the basins is explained by two known geological
events: 1) the isolation of the hydrographic unit Magdalena-Maracaibo from the Orinoco
- during the Miocene, with posterior local extinction of much of the fish fauna north of the
Andes due to major tectonic uphcaval in the area; and 2) a partial scparation of the
 Magdalena and Maracaibo basins towards the end of the Pliocene, with a subsequent
colonization of the Maracaibo basin by species that survived in the Magdalena. We present
- apossible scenario for the geological evolution of the region, supported indirectly by the
actual distribution patterns of extant fishes. '

RESUMEN

. En un intento por conocer la evolucién de las relaciones zoogeograficas entre las Cuencas
. del Rio Magdalena y Lago de Maracaibo se utilizaron los peces de agua dulce como
" elemento indicador. Aplicando coeficientes de similitud a las ictiofaunas de las Cuencas
- del Magdalena, Lago de Maracaibo y Orinoco, ésta Gltima tomada como patrén de
referencia, los resultados indican una marcada similitud a nivel de especies entre las
| Cuencas Magdalena-Maracaibo (61,6%), pero menor entre las Cuencas Maracaibo-
Orinoco (12,1 %) Estos valores sefialan que las cuencas de Rio Magdalena y Lago de
Maracaibo se encontraban en contacto, en el pasado geoldgico reciente, facilitando el flujo
de especies de una cuenca a otra. Esta relacion puede ser explicada por la existencia de
dos eventos geoldgicos conocidos: 1) aislamiento de la unidad hidrografica Magdalena-
Maracaibo de la Cuenca del Rio Orinoco durante el Mioceno y extincion local de su
- ictiofauna por grandes eventos tectnicos; 2) separacion parcial de la unidad hidrogréfica
Magdalena-Maracaibo hasta finales del Plioceno y colonizaci6n de especies sobrevivientes
de la cuenca del Rio Magdalena, hacia la Cuenca del Lago de Maracaibo por el noroeste
de la Cuenca. Presentamos un posible escenario para la evolucion geologico de la region,
basada en la distribucion de los peces vivientes presentes ahora en las cuencas.
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INTRODUCCION

La fauna de peces de agua dulce de la Cuenca del Rio Magdalena y la del Lago de
Maracaibo, son relativamente bien conocidas (Dahl 1971; Mago 1970; Miles 1943; Schultz
1944a: Schultz 1944b; Schultz 1949; Taphorn & Lilyestrom 1984). De una manera general
podemos afirmar que cada cuenca tiene su propia ictiofauna compartiendo un buen
ntimero de géncros y especies comuncs.

Varios autores han inferido que el origen de laictiofauna de la Cuenca del Lago Maracaibo
se ha derivado de la Cuenca del Rio Magdalena, pero ninguno apoy6 sus observaciones
con un método cuantitativo para verificar o rechazar ésta hip6tesis.

Hist6ricamente, Eigenmann (1920), fue el primero que reconoci ésta similitud con la
Cuenca del Lago de Maracaibo. Al comparar la distribucién de ciertas especies en ambas
cuencas, estableci6 una hipoétesis "vicariante", en la cual senala que la antigua ictiofauna
de América del Sur se extendia desde la costa Atlantica hasta la costa Pacifica.

Schultz (1949), planted que la ictiofauna de la Cuenca del Lago de Maracaibo, “es
aparentemente muy similar” a la Cuenca del Rio Magdalena, observando un gran nimero
de especies comunes.

Mago (1970), al igual que Eigenmann y Schultz, observo €sta similitud y propuso que la
Cuenca del Lago de Maracaibo formaba en tiempos remotos una unidad ictiogeogréfica
con la Cuenca del Rio Magdalena, antes del levantamiento de la Sierra de Peryja.
Posteriormente, Mago (1978) planted en base a un estudio sobre la gymnotofauna de
Venezuela, que la ictiofauna dulceacuicola de Venezuela esta compuesta principalmente
por dos grandes biotas: lade MARACAIBO (la cual es un fragmento de la biota ancestral
Magdalénica) y la de GUAYANA (fragmento de la biota ancestral de las Guayanas).

Taphorn & Lilyestrom (1979), reportaron para la Cuenca del Lago de Maracaibo una
especie de ciclido, Geophagus steindachneri, propia del Rio Magdalena, la cual presenta
una distribucion restringida a las partes altas de los Rios Guasare y Socuy. En relacion a
éste descubrimiento, dichos autores sugirieron que ésta especie de la vecina cuenca, llegd
a éstos rios quizas en una época geol6gica muy reciente (post-pleistoceno).

El objetivo de este trabajo es de cuantificar la similitud entre las ictiofaunas de las Cuencas
del Rio Magdalena, Rio Orinocoy Lago de Maracabo, utilizando coeficientes matematicos
de similitud, y ademas de elaborar una explicacién de como pudo haber sucedido la
colonizaci6n de los peces de agua dulce a la Cuenca del Lago de Maracaibo desde ¢l
nedgeno. |

METODOLOGIA

Para estudiar la similitud de la ictiofauna de la Cuenca del Lago de Maracaibo con la
Cuenca del Rio Magdalena, se emplearon varios coeficientes mateméticos (Simpson,
Jaccard y Hagmeier & Stults), que expresan la similitud faunistica en términos de porcen-
taje. El uso de los coeficientes de similitud para el estudio de comparacion entre faunas,
es muy Gtil porque permite visualizar la afinidad de un modo préctico, ya que las similitudes
entre las ictiofaunas de las cuencas, generalmente significa migracion y/o dispersion de las
especies entre las regiones, o una historia geologica comin.
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Esta semejanza se evalu6, comparando las especies del Superorden Ostariophysi y de las
especies representantes de los Ordenes Atheriniformes y Perciformes; de las Cucncas del
Rio Magdalena, Lago de Maracaibo y Rfo Orinoco (ésta tiltima tomada como patr6n de
referencia), lo cual permiti6 contrastar la composicién faunistica de las Cuencas con-
sideradas a través de los siguientes coeficientes de similitud de tomados de Peter (1968).

Simpson: (C/N1) x 100
Jaccard: (C/N2) x 100
Hagmeier & Stults: C/(N1+N2-C) x 100

donde:

C = # de los Taxa comunes para ambas cuencas

N1= # de los taxa en la cuenca de menor tamaiio

N2= # de los taxa en la cuenca de mayor tamaifio

Igualmente se emplearon los trabajos de Dahl (1971), Pérez (1991) y Mago (1970) como
fuente de informacién sobre la constitucién de especies en la Cuenca del Rio Magdalena,
Lago de Maracaibo y Rio Orinoco respectivamente (ver tabla 1y 2).

Por otro lado se evalud la informacion geoldgica (Mioceno- Holoceno) existente para éstas
cucncas (Graf 1969 y Kelloggs 1984) con cl objeto de correlacionar los cventos geologicos
de cras pasadas con la dispersion y distribucion de las cspecics.

Los resultados obtenidos con los coeficientes de similitud, se colocaron en una matriz de
similitud simétrica y se les aplic6 un anélisis de Cluster (programa BIOSICLA) utilizando
el algoritmo UPGMA y se utiliz6 una representacién grafica para representar la medida
de similaridad entre las cuencas. |

RESULTADOS

Los valores de similitud obtenidos con el coeficiente de Simpson a nivel de especies (ver
Tabla 3), permite comparar la ictiofauna de la Cuenca del Lago de Maracaibo con sus
cuencas vecinas, Observandose el siguiente orden de similitud.

MARACAIBO < MAGDALENA < ORINOCO

Una representacion gréfica de ésta similitud se puede apreciar en la Figura 1, ya que el
fenograma muestra el grado de afinidad entre éstas cuencas y confirma las observaciones
y especulaciones realizadas aiios anteriores por varios investigadores. (Eigenmann, 1920:

Schultz 1949; Mago 1970; Taphorn & Lilyestrom 1979).

En la tabla 4, se puede apreciar una marcada similitud faunistica entre las Cuencas
Maracaibo-Magdalena, mostrada por los diferentes coeficientes de similitud, especial-
mente a nivel de especies (61%), y una menor similitud las Cuencas Maracaibo-Orinoco
(12 %). Estos valores son muy importantes, ya que mucstra la gran afinidad hipotética para
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los peces de éstas cuencas. Estos resultados hacen pensar que dichas cuencas, se en-
contraban en contacto, facilitando el flujo de especies, por lo que las poblaciones de
muchas de las especies comunes actuales, mantuvieron su homogeneidad en sus respec-
tivas cuencas (Menezes 1972).

Esta relacibn, puede ser explicada en base a la existencia de dos eventos geolégicos, cuyas
edades se conocen relativamente bién, gracias a estudios geomorfol6gicos recientes
(Dewey & Pindell 1987 y Kelloggs 1984).

Primer evento: aislamiento de la unidad hidrografica Magdalena-Maracaibo de la Cuenca
del Rio Orinoco durante el Mioceno (21 millones de afios aproximadamente) (Figura 2)..
Durante €ste periodo la elevada actividad tecténica en las laderas del valle en el Rio
Magdalena, especialmente en la Cordillera Oriental y el vulcanismo de la Cordillera
Central, pudieron causar extinciones locales y reduccién de la ictiofauna, y posiblemente
la dispersi6n de los peces se afect6 severamente por éstos eventos geoldgicos, lo cual no
ofrecié muchas oportunidades ni tiempo para que los peces pudieran alcanzar nuevos
ambientes (Lundberg ef a/ 1986). Igualmente extensas transgresiones marinas invadieron
las Cuencas del Rio Magdalena y Lago de Maracaibo, lo que provocd extinciones
adicionales a la diversidad de especies en ambas cuencas, pero una vez ya aislada ésta
unidad hidrogréfica de la Orinoquia, su ictiofauna pudo verse incrementada por in-
migraciones ocasionales fortuitas o por especiacién "in situ”,

Segundo evento: La unidad hidrogrifica Magdalena-Maracaibo comienza a aislarse
geograficamente por la continua elevacién de la Sierra de Perij4. Para éste perfodo las
especies sobrevivientes a los cataclismos acaecidos durante el Mioceno en la Cuenca del
Rio Magdalena, pudieron dispersarse y colonizar todos los hébitats y nichos ecolégicos
desocupados alcanzando a la Cuenca del Lago de Maracaibo.

Si consideramos la actual altitud del Valle del Rio Magdalena y la tasa de elevacién de la
Sicrra de Perijé de 1.5 mm/aiio propuesta por Kelloggs (1984), es de suponer que antes
del Plioceno ésta zona constituy6 una planicie de sedimentacion lo suficicntemente extensa
como para que las aguas de un brazo, o el propio Rio Magdalena circulé por ésta zona,
con direccibn suroeste-noreste descargando sus aguas hacia el Este, en el Golfo de
Venezuela, por un rio como el actual Rio Lim6n. Este rio debi6 proporcionar la via de

dispersién de laictiofauna depauperada de la Cuenca del Rfo Magdalena, hacia la Cuenca
del Lago de Maracaibo.

Segtin Moody (com. personal, 1991), existe la posibilidad de postular una conexién
hidrogréfica entre las aguas del antiguo Rio Magdalena y las de un Rio Proto-Limén,
durante el Plioceno a través de un rio que tuviera un patr6n de escorrentfa parecido al
actual Rio Rancherias. |

Estas inferencias, hace pensar que un gran grupo de especies de origen magdalénico,
debieron alcanzar la Cuenca del Lago de Maracaibo antes del Pleistoceno, por la conexién
hidrografica sefialada anteriormente, la cual posiblemente se interrumpi6 a finales de
Phioceno. Una evidencia que prueba la anterior hip6tesis narrativa, es el hecho de
encontrar a Geophagus steindachneri con una distribucién restringida a la subcuenca de
los rfos Guasare-Socuy, de la Cuenca del Lago de Maracaibo indicando que fue una de

las Gltimas especies magdalénicas que logré alcanzar dicha Cuenca. "
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Es posible, que la distribucién de las especies magdalénicas en la Cuenca del Lago de
Maracaibo sea producto de un antiguo patrén de dispersi6n, modificado por los cambios
climéticos ocurridos durante el Pleistoccno, en especial después del Gltimo perfodo glacial.
La base para €sta afirmacion consiste en la detecci6n de patrones de distribucién de
especies magdalénicas "invasoras” como: Gasteropelecus maculatus, Hypopomus occiden-
talis 'y Pterygoplichthys undecimalis, en el irea que constituy6 el antiguo refugio
paleoecol6gico del Rio Catatumbo (Figura 4). Si bién éstos resultados no son totalmente
concluyentes hasta tanto no se puedan obtener evidencias f6siles, es un hecho bastante
aceptado la influencia magdalénica por el norte de la Cuenca del Lago de Maracaibo
(Mosc6, 1989 com. personal).

DISCUSION

Las comparaciones hechas en éste trabajo con los coeficientes de similitud, indican que la
gran afinidad encontrada entre las especies de las Cuencas del Rfo Magdalena y Lago de
Maracaibo, solo pueden ser entendidas si se asume que la Cuenca del Lago de Maracaibo,
recibié gran parte de su ictiofauna de la Cuenca del Rio Magdalena y el contacto entre
éstas dos cuencas con la Orinoquia, debid ser muy remoto (pre-Mioceno).

Por otra parte es necesario hacer notar que la ictiofauna de cada cuenca evolucion6
progresivamente posterior al Mioceno y éstas experimentaron diferenciacion local. Sin
embargo todo parece indicar, que la dispersion de las especies magdalénicas hacia la
Cuenca del Lago de Maracaibo, ¢s el principal factor responsable de la actual similitud
entre las Cuencas dcl Rio Magdalena y Lago de Maracaibo.
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CUENCAS ESPECIES GENEROS FAMILIAS
.
MARACAIBO 107 80 26
MAGDALENA 167 106 27
ORINOCO 494 183 34

e

Tabla 1. Numero total de las especies consideradas en el presente estudio para las Cuen-
cas del Rfo Magdalena, Rfo Orinoco y Lago de Maracaibo.

e e

CUENCAS ESPECIES GENEROS FAMILIAS
e ———— S — e
MARACAIBO-MAGDALENA 66 67 26
MARACAIBO-ORINOCO 13 63 26

e

Tabla 2. Numero de especies comunes entre las ictiofaunas de las Cuencas del Rio Mag-
dalena, Rfo Orinoco y Lago de Maracaibo.
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CUENCA MARACAIBO MAGDALENA ORINOCQO

MARACAIBO 0 - .
MAGDALENA 61,6 0 -
ORINOCO 12,1 43 0

Tabla 3. Matriz simétrica de similitud entre las ictiofaunas de las Cuencas del Mag-

dalena, Maracaibo y Orinoco, de acuerdo con los valores obtenidos con el
coeficiente de similitud de Simpson.

CUENCAS ESPECIE GENERO FAMILIA COEFICIENTE
Maracaibo-Magdalena 61,68 83,75 100 Simpson
Maracaibo-Orinoco 12,14 - 18,75 100 Simpson
Maracaibo-Magdalena 39,52 63,20 96,29 Jaccard
Maracaibo-Orinoco 2,63 13,75 76,44 Jaccard
Maracaibo-Magdalena 31,73 56,30 46,28 Hagmeier & Stults
Maracaibo-Orinoco 4,98 30,58 76,47 Hagmeier & Stults

Tabla 4. Resultados de las afinidades (expresados en porcentajes) de la ictiofauna de la
Cuenca del Lago de Maracaibo, con sus cuencas vecinas usando los coefi-
cientes de similitud de Simpson, Jaccard y Hagmeier & Stults.



0.128 0.307 0.487 0.666

A = — e e e L S TR, S N P TN [ S S S, * N T ), N T S R ¥ — T — - —

MAGDALENA
l——————————-————G :
MARACAIBO 1

ORINOCO

haall

Figura 1. Resultados del andlisis de Cluster mostrando las relaciones de las ictiofaunas
de las Cuencas de Maracaibo, Magdalena y Orinoco.
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Figura 2. Mapa paleogeogrifico del noroeste de America del Sur durante el Mi(;ccno In-
ferior.
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Figura 3. Mapa paleogeogréfico del noroeste de America del Sur durante el Plioceno,
mostrando la hipotética conexion hidrografica entre la Cuenca del Rio Mag-

dalena y Lago de Maracaibo.
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Figura 4. Ubicaci6n del refugio paleoecoldgico del Catatumbo, mostrando las posibles
vias de dispersion de las especies durante el Holoceno. '



