Intropica 16 (1): 72-82

Distribucion y abundancia de la raya del Magdalena (Potamotrygon magdalenae:
Potamotrygonidae) en el Complejo Cenagoso de Zapatosa, Colombia

Distribution and abundance of the stingray from Magdalena (Potamotrygon
magdalenae: Potamotrygonidae) in Zapatosa wetland complex, Colombia

Eduardo J. Castafieda,* Felix Cuello)” Maria Pacheco™'y Jairo Altamar

Facultad de Ingenieria, Universidad del Magdalena, Santa Marta, Colombia

*Autor de correspondencia: eduardocastaneda931@gmail.com

Recibido: 11 de diciembre 2020
Aceptado: 05 de mayo de 2021
Publicacién en linea: 28 de mayo de 2021

Palabras clave:
distribucion espacial;
CPUE; hotspot;
distribucion de tamafos;
raya del Magdalena

Key words:
spatial distribution; CPUE;
hotspot; size distribution;
stingray from Magdalena

Doi: https://doi.org/10.21676/23897864.3857

Resumen

La raya del Magdalena (Potamotrygon magdalenae) no es considerada una especie objetivo de las
pesquerias de la cuenca del Magdalena. Habitualmente es descartada viva, no sin antes quebrarle la
espina caudal o aguijon, por lo cual no aparece frecuentemente en los desembarcos artesanales de esta
zona, de alli que se desconozca el impacto sobre sus poblaciones. Este estudio determind la distribucion
espacial de la abundancia y los tamafios de 2. magaalenae en el Complejo Cenagoso de Zapatosa (CCZ).
A partir de una estratificacion de 96 cuadriculas (4 km? cada una), se escogieron de manera aleatoria un
total de 25, las cuales fueron muestreadas en su centro geografico utilizando redes de enmalle. Cabe
mencionar que las cuadriculas adyacentes no fueron muestreadas y ademas se asignd por lo menos una
cuadricula de muestreo a los cuerpos de agua aparentemente independientes. Para conocer la
distribucion espacial de la abundancia y tamafio de la especie se utilizd ArcGIS como sistema de
informacion geografica, implementando la técnica hotspot El célculo de la captura por unidad de
esfuerzo (CPUE) se estandarizd en términos de kg/lance. Los resultados indican que las mayores
abundancias relativas se encontraron en el sector septentrional y central del CCZ y las menores en el
sector meridional. De igual manera, los mayores tamafios fueron registrados en las cuadriculas del norte
y oriente y los menores en las del sur. Otro resultado del estudio es un mapa de la distribucidn espacial
de P magdalenae en el CCZ, lo que constituye un insumo de interés para la implementacion de medidas
de manejo de una especie que, aunque hoy en dia no es un recurso objetivo desde el punto de vista
pesquero, desempefia una funcion importante en la trama troéfica del CCZ.

Abstract

The Stingray from Magdalena (Potamotrygon magdalenaé) is not a target species of the Magdalena
basin fisheries. It is usually discarded alive, but not before having broken its tail thorn or stinger, for
which it does not appear frequently in artisanal landings of inland fisheries of the Magdalena basin, and
consequently the impact on its populations is unknown. This study determined the spatial distribution of
abundance and sizes of £. magdalenaein the Zapatosa swamp complex (CCZ, by its acronym in Spanish).
From a system of 96 grids (4 km? each) a total of 25 were randomly chosen, which were sampled in their
geographic center using gillnets. It is worth mentioning that the adjacent grids were not sampled and,
furthermore, at least one sampling grid was assigned to each apparently independent bodies of water.
To determine the spatial distribution of the abundance and size of the species, ArcGIS was used as a
geographic information system, using the hotspot technique. The calculation of the catch per unit effort
(CPUE) was standardized in kg/set. The results indicate that the highest relative abundance were found in
the northern and central sectors of the CCZ and the lowest in the southern sector. Similarly, the largest
sizes were recorded in the northern and eastern grids and the smallest in the southern ones. Another
result of the present study is a map of the spatial distribution of P. Magdalenae in the CCZ, which
constitutes a basic input for the design of management measures of a species that, although today it is
not a target resource from a fisheries point of view, it plays an important role in the food web of the CCZ.
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Distribucion y abundancia de la raya del Magdalena (Potamotrygon magdalenae. Potamotrygonidae)

Introduccion

Colombia es uno de los paises que por su ubicacidn geografica
posee una gran diversidad de fauna ictioldgica marina,
estuarina y dulceacuicola, siendo considerado después de
Brasil como el segundo pais de América con mayor diversidad
ictica dulceacuicola, con una riqueza de 1435 especies
registradas (Maldonado-Ocampo ef a/, 2008). En esta
diversidad se destacan las rayas de la familia
Potamotrygonidae, la cual comprende cuatro géneros
(Heliotrygon, Paratrygon, Plesiotrygony Potamotrygon) y por
lo menos 25 especies (Araujo et al, 2004; Lasso et al, 2014). A
nivel nacional el género Potamotrygon no es considerado
como un recurso con alto valor comercial (Galvis et af, 1997),
pero se reconoce por parte de otros autores su importancia en
cuanto a su valor como pez ornamental, registrando
exportaciones de gran volumen, en especial de la especie
Potamotrygon magdalenae (Dahl, 1971; Araujo et af, 2004;
Charvet-Almeida y Pinto de Almeida, 2004). Por las
circunstancias planteadas y con base en criterios referidos a su
habitat, el Plan Nacional de Accion para la Conservacion y
Manejo de Tiburones, Rayas y Quimeras de Colombia, clasifico
esta especie como una especie prioritaria que requiere mayor
investigacion (Caldas et a/, 2009).

La familia Potamotrygonidae es la Unica familia de
elasmobranquios restringida a habitats dulceacuicolas y posee
importantes adaptaciones para vivir en estos ecosistemas; no
tienen la necesidad de retener altas concentraciones de urea
en la sangre para contrarrestar la pérdida de agua causada por
salinidades altas (Thorson et a/, 1967; Raschi y Mackanos,
1989; Lovejoy, 1996). Esta familia también desarroll6 otras dos
adaptaciones interesantes para entornos de agua dulce, Unicas
entre las especies de elasmobranquios (Martinez Achenbach y
Martinez Achenbach, 1976): la capacidad de flotar en la
superficie cuando el nivel del oxigeno del fondo es pobre y el
cuidado materno.

La raya del Magdalena Potamotrygon magdalenae también
conocida como raya de rio; es una especie endémica que se
localiza en los rios de las cuencas del Atrato, San Jorge y
Magdalena en Colombia. Habita cominmente en ciénagas y
quebradas, prefiere fondos lodosos, en aguas turbias y poco
profundas (Dahl, 1971; Galvis et a/, 1997). Aunque en la
revision efectuadas por Galvis et a/ (1997) fue registrada en la
cuenca binacional del Catatumbo, es posible que su
identificacion haya sido errénea (Lasso, 1985; Rosa, 1985). A
pesar de su distribucion en diferentes cuencas de Colombia,
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esta especie esta expuesta a los diferentes impactos naturales
y antropogénicos que pueden presentarse en el ambiente
acuatico y que causan efectos desfavorables perceptibles en
las rayas de agua dulce, por su baja tolerancia a estos impactos
y ademas porque muchas de ellas requieren condiciones
especificas de habitat (Compagno y Cook, 1995; Marques,
1996), como podria ser el caso de 2. magdalenae por el mismo
hecho de ser endémica.

La escasa produccion cientifica sobre rayas de agua dulce no
esta alineada con su alto potencial como recurso pesquero.
Existen trabajos en ambientes marinos que se enfocan en
revisiones histdricas de la pesca de tiburones y rayas en el mar
Caribe continental de Colombia (Caldas ef a/, 2009) o en la
captura de elasmobranquios con redes de enmalle (Marrugo et
al, 2015), pero se conoce poco sobre la distribucion espacial
asociada a su abundancia, por lo que resultan pertinentes los
estudios sobre la biologia, ecologia, pesquerias y aspectos
socioeconémicos y culturales relacionados con estas especies
en Colombia, partiendo de la informacion sobre la distribucion
registrada en varias regiones del pais.

Considerando que existen restricciones de habitat para las
rayas, este trabajo se basa en el estudio de la distribucion de la
especie, cuya mayor abundancia obedece a zonas calientes
que pueden ser geograficamente determinadas. Por lo tanto,
el objetivo de este estudio fue determinar la distribucion
espacial de la abundancia relativa y de la estructura de
tamafios de la raya de agua dulce P. magadalenae en el
Complejo cenagoso de Zapatosa (CCZ), a fin de establecer
puntos calientes (" Aotspots') asociados a su habitat.

Materiales y métodos

El Complejo Cenagoso de Zapatosa (CCZ) esta ubicado en el
norte de Colombia, en jurisdiccion de los municipios de
Chimichagua, Tamalameque, Curumani y  Chiriguang,
pertenecientes al departamento del Cesar, y El Banco,
departamento del Magdalena (Viloria, 2008). Su ubicacion
geogréfica esta definida entre las coordenadas 9°14"N-
73%46"W y 9°21"N-73°49"W, mientras que su espejo de agua
ocupa un area aproximada de 30 000 ha (Castro, 2012).

Dentro de los grandes complejos humedales de Colombia se
encuentra la Ciénaga de Zapatosa, que es una de las
principales fuentes hidricas del pais. El rio Cesar aporta el
principal caudal a la Ciénaga, que en algunas épocas también
es influenciada por el rio Magdalena. Este ecosistema lagunar
se constituye en la despensa de alimentos de diferentes
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asentamientos humanos y se caracteriza por su riqueza en
flora y fauna, lo que ha generado una economia basada en
pesca, agricultura y ganaderia (Aristizabal, 2016).

Raya del Magdalena

La raya del Magdalena (P magdalenae), al igual que la gran
mayoria de las rayas de agua dulce, presenta cinco hendiduras
branquiales y cuerpo en forma discoidal, tiene aleta caudal,
aleta dorsal con 5 a 6 espinas, ademas de un aguijon (algunas
especies pueden presentar dos). Su longitud total es de 1,1a 2
veces mas larga que el ancho discal, las aletas pélvicas
generalmente estan cubiertas por el disco, su cola es
relativamente larga. La coloracion de esta especie es variable:
superficie dorsal marron brillante o marrdn olivaceo oscuro o
grisaceo, por lo general moteado con pequefias manchas
amarillentas o claras que pueden formar un patrén reticulado
mas evidente en juveniles; estas manchas suelen ser mas
pequefias que el didmetro del ojo (Rosa, 1985; Lasso et al,
2011).

Las rayas de agua dulce presentan un alto grado de poli
cromatismo, reflejada en la variabilidad intraespecifica en la
coloracion dorsal, lo que lleva a problemas taxondmicos y de
identificacion, asi como inconvenientes en términos de
comercializacion, pues algunas especies presentan varios
morfos con pocas consistencias en sus variaciones (Ross, 1999;
Charvet-Almeida et af, 2006a). Debido a lo anterior, pueden

requerir subdivision después de estudios més detallados.

En las ciénagas del Magdalena, las abundancias mayores se
han registrado en marzo, sequido por los meses de noviembre
y abril, y las mas bajas en diciembre y febrero (Ramos-Socha,
2010). Como es una especie que no es considerada con fines
comerciales, habitualmente es descartada viva. pero no sin
antes haberle quebrado la espina caudal o aguijon, por lo cual
no aparece en los desembarcos artesanales del CCZ y en
consecuencia se desconoce el impacto sobre sus poblaciones.
De hecho, segln datos del Servicio Estadistico Pesquero
Colombiano (SEPEC), las cifras de desembarco no alcanzan en
general el 0,1 % del total de los desembarcos de la cuenca del
rio Magdalena (Duarte et a/, 2018). Para el afio 2019, el SEPEC
registrd desembarcos en Puerto Boyaca durante los meses de
octubre y noviembre, en Macurutd-Chimichagua en el mes de
noviembre y Puerto Asure-Cicuco en marzo.

Disefio de muestreo y fase de campo

Para efectos de abordar el estudio de este cuerpo cenagoso, el
area de su espejo de agua fue estratificado mediante
cuadriculas de 4 km? (2 x 2 km), de las cuales se seleccionaron
aleatoriamente 25 para ser muestreadas en su centro
geogréfico (figura 1). Es importante mencionar que se evitd
seleccionar cuadriculas adyacentes y que se asignd por lo
menos una cuadricula de muestreo a los cuerpos de agua
aparentemente independientes del complejo cenagoso.
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Figura 1. Area de estudio (Ciénaga de Zapatosa). Se muestran las 25 cuadriculas (2 x 2 km) muestrales.
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El muestreo se llevd a cabo durante un periodo de tres meses
(abril, mayo y agosto del afio 2018) y se efectud en sentido
norte-sur, a bordo de embarcaciones usadas para la pesca
artesanal, zarpando desde el muelle principal del municipio de
Chimichagua (departamento del Cesar) hacia las cuadriculas
muestrales correspondientes. Las pescas se efectuaron en los
centros geograficos de las cuadriculas muestrales, y en ellas se
contd con la participacion de pescadores locales.

Las faenas de pesca se realizaron entre 1y 6 m de

RED DE ENMALLE
Toda la columna de agua
Bocachico — Pacora
Ciénaga de Zapatosa — Colombia

profundidad, mediante el uso de redes de enmalle de 160 m
de longitud construidas en poliamida multifilamento, con
tamafio de malla de 2", Las caracteristicas tecnoldgicas de la
red utilizada para el muestreo se presentan en el plano técnico
correspondiente (figura 2). Los lances de pesca se efectuaron
desde el atardecer hasta el alba del dia siguiente, con una
duracion promedio aproximada de 12 horas. Los peces dseos
capturados fueron despescados y separados de las rayas
durante el proceso de izado de la red.

Lancha
Bt 17m
HP. 15
E= 0.42 .40
25 PS (68 x 57) p 160.00 PE 0 3 _'3| g_@
-SG9
7N
@ 4618 e
3 82 mm PA ¢ 0.25 a
4618
i z L z 160.00 PE ¢ 3 19
E=0.42 m

25 Stone 100-150 g

®

) Ts?

«B8 |

6 PEAD 1.51

©

140

2.50 WD ¢ 50

Stone 5-15 kg

Figura 2. Plano técnico de la red de enmalle empleada durante el estudio.

Estandarizacion de la captura por unidad de esfuerzo

Los datos de captura y esfuerzo permiten construir indices de
biomasa relativa de las poblaciones de peces, bajo el supuesto
de que la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) es
proporcional a la abundancia. En concordancia con el objetivo
de este estudio, se utilizd entonces la CPUE, estandarizada en
Enero- junio de 2021

kg/lance, como un indice de la abundancia relativa de la raya
del Magdalena en el CCZ.

Autocorrelacion espacial y analisis de puntos calientes
(hotspots)

El programa ArcGIS 10 (ESRI) se utilizd como herramienta
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informatica (sistema de informacion geografica) para el analisis
de los patrones espaciales de la CPUE en el CCZ, a partir de la
informacion colectada en las pescas cientificas efectuadas en
las cuadriculas muestrales. Mediante este software también se
calculd el indice global de Moran (Global Moran's 1), para
evaluar la autocorrelacion o agrupamiento de las celdas
(cuadriculas de muestreo en este caso) con base en la CPUE.
De esta forma, se identificaron clUsteres (agrupaciones)
espaciales de las entidades con valores altos o bajos,
incluyendo  valores atipicos espaciales estadisticamente
significativos. Los valores del indice de Moran varian entre
-1y +1 (patron disperso y patron agrupado, respectivamente),
donde los valores cercanos a cero indican una distribucion
aleatoria. De esta forma, se pudo determinar si los valores de
CPUE en el espacio de las celdas de anélisis se producen de
forma no aleatoria y, de ser asi, si dichas celdas estan dispersas
o agrupadas (Jalali et a/, 2015).

Cuando el sistema de coordenadas de salida esta establecido
en un sistema de coordenadas geograficas, las distancias se
calculan  mediante mediciones de cuerda, utilizando
especificamente el parametro banda de distancia o distancia
de umbral, el cual fue proporcionado en metros. Para el
andlisis se incluyeron varias clases de banda de distancia,
(2000, 4000, 6000 y 8000 m), con el fin de determinar la banda
de distancia donde se producen los patrones de
autocorrelacion y agrupamiento en la distribucion de la CPUE.
La banda optima se evalia con base en el resultado del
puntaje Z, el cual es un indicador de los patrones de
agrupamiento en los datos de CPUE.

Ademas, se utilizd la herramienta Getis-Ord Gi*, que identifica
clusteres espaciales estadisticamente significativos de valores
altos y valores bajos y crea una entidad de salida con una
puntuacion z, un valor P y un campo de bin de nivel de
confianza (Gi_Bin) para cada entidad en la clase de entidad de
entrada. Para determinar las areas con valores altos y bajos de
CPUE se utilizd el estadistico local de Getis-Ord Gi* obtenido
después de determinar los patrones globales en el conjunto de
datos, lo que permite designarlas como éreas de puntos
calientes y puntos frios, respectivamente. De igual modo, en la
salida grafica del analisis de puntos calientes aparecen los
valores no significativos. Este enfoque determina la

autocorrelacion local estadisticamente  significativa y la
dependencia entre las celdas vecinas (Jalali et a/, 2015).

Registro de longitudes de cada muestra

Frecuentemente, el registro de informacion bioldgica (longitud,
peso, sexo y madurez gonadal, basicamente) permite
establecer medidas de manejo adecuadas de los stocks
pesqueros, teniendo en cuenta la dindmica de la pesca en las
diferentes zonas (Tresierra y Culquichicon, 1993; Sparre y
Venema, 1997). En rayas del orden Myliobatiformes (familias
Dasyatidae, Mobulidae, Rhinopteridae, Potamotrygonidae,
Myliobatidae) se mide el ancho (AD) y el largo del disco (LD)
(Agudelo et al, 2011). Para este estudio se tomdé como
principal medida el ancho del disco (AD), usando un ictidmetro
Cabe mencionar que, al momento de realizar las mediciones,
las rayas estaban en estado fresco. La talla de madurez (TM) se
registrd con base en las directrices propuestas por Ramos-
Socha (2010).

Resultados

Balance del muestreo

En total se realizaron 25 lances de pesca con red de enmalle.
La mayor captura de rayas se dio hacia el norte y, en menor
grado, al centro del CCZ, en los sitios denominados localmente
como “ojo de agua” y "el voladero”, respectivamente. Durante
los muestreos, se capturaron un total de 53 individuos, que
representaron una biomasa total de 21,704 g. Se registrd un
mayor nimero de machos (27) que de hembras (19), lo que
significd una proporcion de sexos 1,4:1. El porcentaje de rayas
por lance fluctud entre el 50 y el 89 % del nimero total de
individuos de todas las especies capturadas, entre las cuales se
destacaron el bocachico (Prochilodus magdalenae), la pacora
(Plagioscion  surinamensis), el matacaiman  (Centrochir
crocodrily y el comelon (Megaleporinus muyscorum).

indice de abundancia relativa (CPUE)

Los indices de abundancia relativa (CPUE) fueron
estandarizados en kg/lance. Los mayores registros de CPUE de
P. magdalenae se registraron en el centro, centro oriente y
norte del CCZ (figura 3). En los lances positivos para esta
especie, los valores de CPUE variaron entre 0,040 y 8,19
kg/lance. Ademas, en 11 de las 25 cuadriculas muestreadas no
se registraron capturas de rayas (tabla 1).
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Distribucion y abundancia de la raya del Magdalena (Potamotrygon magdalenae: Potamotrygonidae)
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Figura 3. Abundancia relativa (CPUE) de la raya del Magdalena (Potamotrygon magdalenae) en las cuadriculas muestreadas en el Complejo
Cenagoso de Zapatosa.
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Tabla 1. Datos de referencia y valores de CPUE de los lances de pesca con redes de enmalle efectuados en las cuadriculas muestreadas en el

Complejo Cenagoso de Zapatosa.

73°43'0

No. Cuadricula Cuadricula Latitud (N) Longitud (W)  CPUE (kg/lance)  Profundidad (m)
1 97 9,259 -73,762 8,19 2,0
2 83 9,204 -73,780 0,00 2,0
3 53 9,132 -73,834 3,71 42
4 64 9,150 -73,762 0,68 2,5
5 81 9,204 -73,816 1,71 45
6 26 9,078 -73,889 0,00 3,1
7 30 9,078 -73,816 0,00 6,2
8 42 9,114 -73,871 0,25 54
9 2 9,023 -73,871 0,04 0,5

10 7 9,042 -73,856 0,08 1,0
1 9 9,041 -73,816 0,00 0,5
12 74 9,186 -73,871 0,00 36
13 71 9,168 -73,780 1,85 1,5
14 32 9,078 -73,780 0,75 59
15 41 9,114 -73,907 0,00 54
16 18 9,060 -73,835 0,00 6,1
17 77 9,186 -73,798 0,58 47
18 16 9,060 -73,871 0,00 45
19 28 9,078 -73,853 0,00 5.2
20 37 9,096 -73,835 0,00 59
21 93 9,240 -73,780 0,95 45
22 62 9,150 -73,798 2,69 42
23 69 9,168 -73,816 0,12 1,5
24 5 9,042 -73,889 0,07 13
25 22 9,060 -73,761 0,00 1.1
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Autocorrelacion espacial y puntos calientes (hotspots) autocorrelacion de la CPUE, en comparacién con las otras

bandas, donde se presentd una disminucion del indice de
Con base en los resultados obtenidos en el andlisis del indice ~ Moran (figura 4). El valor mas alto de puntaje Z se registr6 en
de Moran, se evidencié que la distribucion de la CPUE estaba  la banda de distancia de 4000, seguidas de 6000 y 8000 m;
agrupada espacialmente, debido a que la banda de distancia ~ mientras que el valor mas bajo se present6 en la distancia mas
de 4000 m presentd una alta agrupacion o patron de  corta (2000 m).
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Figura 4. Comparacion del indice de Moran y la puntacién Z calculados para varias bandas de distancia correspondientes a la distribucion de la
CPUE de Potamotrygon magadalenae en el Complejo Cenagoso de Zapatosa.

Puntuacién Z
- Punto frio - 99% de Confianza °17.N
- Punto frio - 95% de Confianza
[ Punto frio - 90% de Confianza
[ No significativo
[:} Punto caliente - 90% de Confianza

- Punto caliente - 95% de Confianza | ;
Bl Punto caliente - 99% de Confianza "‘) .
M- o '™
NEalPY *10'N
< 269 0
"3.71
|
24 | | |
| [ o Jo
L 7,937 — | |
98 | ol Ll °3'N
004y
73°57'0 73°50'0 73°43'0

Figura 5. Distribucion de puntos calientes o hotspots para la raya del Magdalena (Potamotrygon magdalenae) en el Complejo Cenagoso de
Zapatosa.
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Analisis de puntos calientes (/#otspots)

Con base en estadistico local Getis-Ord Gi estimado mediante
el software ArcGIS 10, se establecieron los puntos calientes a
partir de la escogencia de la banda de 4000 m, cuyos
resultados indicaron patrones de agrupamiento preliminares,
estimados a partir de la abundancia relativa (CPUE). Los
patrones de agrupamiento se presentaron por la acumulacion
de celdas vecinas que presentaron altos valores de CPUE
(figura 5). La mejor distribucion y dependencia de celdas
vecinas se observo hacia el norte del CCZ, con una tendencia
hacia el centro-este de este cuerpo de agua. Las celdas
hotspot se indicaron mediante cuadriculas, con base en los
valores de CPUE que segun el estadistico fueron designados
como puntos criticos o calientes.

Tamaios de la raya del Magdalena Potamotrygon
magdalenae

Los promedios de los tamafios del ancho discal de las rayas del
Magdalena variaron ampliamente (8,0-23,8 cm) en las
cuadriculas muestreadas (tabla 2). La distribucion de las
longitudes de la especie en el CCZ muestra que en la mayoria
de los sitios las longitudes son inferiores a la TM referenciada
por Ramos-Socha (2010), quien especifica que en las ciénagas
del Magdalena las hembras alcanzan la talla media de madurez
sexual a los 240 mm AD, y los machos a los 202 mm AD. Solo
en tres cuadriculas se registraron longitudes en este rango de
la TM y en ninguna de las cuadriculas el promedio fue superior
ala TM (figura 6).

Tabla 2. Ancho discal promedio (cm) de las rayas capturadas en las cuadriculas muestreadas en el Complejo Cenagoso de Zapatosa.

Ancho discal promedio

No. Cuadricula Latitud N (grados) Longitud W (grados) (cm)
1 9,259 -73,762 22,7
2 9,204 -73,780 -
3 9,132 -73,834 173
4 9,150 -73,762 18,0
5 9,204 -73,816 21,8
6 9,078 -73,889 -
7 9,078 -73,816 -
8 9,114 -73,871 93
9 9,023 -73,871 8,0

10 9,042 -73,856 10,1
11 9,041 -73,816 -
12 9,186 -73,871 -
13 9,168 -73,780 17,2
14 9,078 -73,780 238
15 9,114 -73,907 -
16 9,060 -73,835 -
17 9,186 -73,798 179
18 9,060 -73,871 -
19 9,078 -73,853 -
20 9,096 -73,835 -
21 9,240 -73,780 15,4
22 9,150 -73,798 185
23 9,168 -73,816 155
24 9,042 -73,889 9,0
25 9,060 -73,761 -
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Talla de madurez (TM)
I Inferiora T™M °17'N
[ IRango de TM
[ Superiora TM
&
. *10'N
' °3'N
73°57'0 73°50'0 73°43'0

Figura 6. Distribucion de los tamafios promedio de la raya del Magdalena (Potamotrygon magdalenae) en las diferentes cuadriculas de muestreo
del Complejo Cenagoso de Zapatosa, comparados con la talla de madurez de la especie.

Discusion
Las mayores capturas de rayas (P. magdalenad fueron
obtenidas durante la primera temporada himeda, entre los
meses de abril y mayo. Durante este Gltimo mes se registran
las mayores precipitaciones en la region, ocasionando un
aumento de la columna de agua de la ciénaga. Sin embargo, el
IDEAM (2020) describe que este comportamiento no depende
exactamente de las precipitaciones locales, sino del régimen
de lluvias de la parte alta y media de la cuenca de los rios
Magdalena y Cesar. Cabe destacar el efecto regulador de la
ciénaga en el régimen hidroldgico de la region, amortizando
las crecientes de los rios Cesar y Magdalena, en especial el
flujo y contraflujo del rio Cesar (Aristizabal, 2016). En ese
sentido, los mayores valores de la CPUE de rayas en el norte y
centro-oriente de la ciénaga coinciden con el aumento del
caudal del Magdalena, que empieza a incrementar su nivel
desde marzo hasta alcanzar niveles altos en mayo, época en
que el rio se convierte en aportante a la ciénaga, situacion que
segun IDEAM se mantiene hasta el mes de junio. Asimismo, la
zona central corresponde a los sectores mas profundos, que en
Zapatosa podrian alcanzar hasta los 8 m, con una media entre
3y 4 m de profundidad, que la hacen un sistema estable y sin
inundaciones  atipicas (Aristizabal, 2016). En términos
pesqueros, los resultados del estudio presentan la mayor tasa

de captura de rayas en el mes de abril, pico que coincide con
los resultados de Ramos-Socha (2010) para ciénagas del rio
Magdalena. Las zonas de mayor agrupamiento y
autocorrelacion espacial de la CPUE, conocidas como puntos
calientes (Aotspots) se encuentran ubicadas en la parte norte y
centro del CCZ. El area inundable que se expande del centro
hacia el norte podria indicar un nicho ecoldgico para la
especie, lo cual coincide con el gradiente evidenciado en la
CPUE.

Por otro lado, los resultados de la distribucion espacial no
coincidieron con la distribucion de los tamafios de las rayas,
que mostraron los mayores promedios (ancho discal) en
cuadriculas muy definidas al norte y oriente, mientras que, los
menores tamafos se distribuyen ampliamente en el CCZ. La
distribucion de las tallas de madurez se compard con los
resultados obtenidos por Ramos-Socha (2010), quien sefiala
que en las ciénagas del Magdalena las hembras alcanzan la
talla media de madurez sexual a los 240 mm de ancho discal
(AD), y los machos a los 202 mm AD. En este sentido, resulta
clave sefialar que en ninguno de los casos la media de los
tamafios capturados estuvo por encima de la talla de madurez
mencionada. Por ello, es posible plantear otra hipdtesis de que
esta especie se ha visto forzada a madurar mas pequefia, como
una estrategia compensatoria (Dieckmann et af, 2009), debido
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Distribucion y abundancia de la raya del Magdalena (Potamotrygon magdalenae. Potamotrygonidae)

a la elevada presion de la actividad pesquera, caso comun en
otros recursos pesqueros (Altamar et a/, 2015). Sin embargo,
también puede ser debido a impactos naturales,
principalmente los que obedecen a cambios en los ciclos
hidroldgicos que sean favorables para la especie.

Esta especie tiene una amplia distribucidn en las cuencas del
Magdalena y del Atrato, tanto en rios y/o quebradas como en
ciénagas (Roman-Valencia, 1990), por lo que a priori es posible
indicar que la especie se distribuye aleatoriamente; sin
embargo, la herramienta de analisis del hotspot segun el
estadistico Gi* de Getis Ord fue capaz de identificar
agrupaciones espaciales estadisticamente significativas hacia el
norte y el centro del CCZ, las cuales podrian estar asociadas a
la expansion del espejo de agua. Por lo cual, para explicar estas
agrupaciones surgen hipdtesis en torno a la relacion entre el
ciclo hidrolégico del CCZ y los aspectos troficos y
reproductivos de £ magdalenae, lo que deberia ser objeto de
estudios que permitan dilucidar tales relaciones.
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