
Modelos poblacionales como herramienta predictiva para 
evaluar el impacto de fenómenos climáticos en peces 
dulceacuícolas
Population models as a predictive tool to evaluate the impact of climate 
phenomena on freshwater fish
Modelos populacionais como ferramenta preditiva para avaliar o impacto 
dos fenômenos climáticos nos peixes de água doce

RESUMEN
El aumento de las temperaturas, la sequias y las fluctuacio-
nes en las precipitaciones, como consecuencia del cambio 
climático, ha ocasionado la evapotranspiración del agua, con 
la consiguiente disminución del caudal de los ríos y la alte-
ración del régimen hidrológico de los cuerpos de agua. Este 
cambio tiene efectos directos en las especies que habitan y 
dependen de estos ecosistemas acuáticos. En este contexto, 
resulta esencial comprender la dinámica de las especies 
acuáticas y como estas se ven afectadas. Los modelos pobla-
ciones se presentan como herramienta fundamental para in-
vestigar cómo factores biológicos, ecológicos y ambientales 
afectan la dinámica de una especie. De este modo, se pueden 
generar recomendaciones y realizar posibles predicciones 
sobre el futuro de estas poblaciones.

Palabras claves: Temperatura, dinámica de poblaciones, 
agua dulce, caudal, río

ABSTRACT
The increase in temperatures, droughts and fluctuations in 
precipitation, as a consequence of climate change, has caused 
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Modelos poblacionales como herramienta predictiva para evaluar el 
impacto de fenómenos climáticos en peces dulceacuícolas

the evapotranspiration of water, with the consequent decrease in the flow of rivers 
and the alteration of the hydrological regime of bodies of water. This change has di-
rect effects on the species that inhabit and depend on these aquatic ecosystems. In 
this context, it is essential to understand the dynamics of aquatic species and how 
they are affected. Population models are presented as a fundamental tool to inves-
tigate how biological, ecological and environmental factors affect the dynamics of 
a species. In this way, recommendations can be generated and possible predictions 
made about the future of these populations.

Keywords: Temperature, population dynamics, fresh water, flow, river

RESUMO
O aumento das temperaturas, as secas e as oscilações nas precipitações, como 
consequência das alterações climáticas, têm provocado a evapotranspiração das 
águas, com a consequente diminuição do caudal dos rios e a alteração do regime 
hidrológico dos corpos de água. Esta mudança tem efeitos diretos nas espécies 
que habitam e dependem destes ecossistemas aquáticos. Neste contexto, é fun-
damental compreender a dinâmica das espécies aquáticas e como elas são afeta-
das. Os modelos populacionais apresentam-se cómo uma ferramenta fundamental 
para investigar como fatores biológicos, ecológicos e ambientais afetam a dinâ-
mica de uma espécie. Desta forma, podem ser geradas recomendações e possíveis 
previsões sobre o futuro destas populações.

Palavras-chave: Temperatura, dinâmica populacional, água doce, vazão, rio

INTRODUCCIÓN 
Debido al desarrollo económico, el crecimiento 
demográfico y el cambio en los estándares de 
consumo, el uso global del agua ha experimen-
tado un aumento significativo, multiplicándose 
por seis en los últimos cien años, y se proyecta 
que si esta tendencia persiste el mundo podría en-
trar en un déficit hídrico global del 40% en 2030 
(IPCC, 2022).  Este escenario se ve agravado por 
las afectaciones al recurso hídrico debido al cam-
bio climático, el cual genera riesgos crecientes de 
desastres asociados a fenómenos extremos como 
sequias e inundaciones, con consecuencias eco-
nómicas, ambientales y sociales de gran magnitud 
(Melgarejo et al., 2021). 

Los humedales desempeñan un papel funda-
mental en la regulación del ciclo del agua, el 

almacenamiento carbono y la mitigación del cam-
bio climático, además de actuar como barreras 
naturales frente a inundaciones (Corrales-Chaves, 
2025). Estos ecosistemas constituyen verdaderas 
fuentes de vida, caracterizadas por una elevada 
riqueza biológica que sustenta el equilibrio eco-
lógico y la estabilidad ambiental. En ellos habitan 
diversos organismos como plancton, peces, ma-
natíes, aves y anfibios que dependen del agua y de 
las variaciones naturales en los niveles de inunda-
ción para su supervivencia (Jaramillo et al., 2015). 

En Colombia, los humedales cubren aproximada-
mente el 26% del territorio nacional e insular, lo 
que equivale a 30.781.149 hectáreas.  La región de 
la Orinoquia concentra cerca del 48% de los hu-
medales continentales, con predominio de siste-
mas temporales y permanentes bajo dosel, lo que 
evidencia su notable relevancia ecológica (Jarami-
llo et al., 2015).
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Entre los humedales se incluyen los ríos, ecosis-
temas lóticos multifuncionales y heterogéneos 
que desempeñan un papel esencial en la dinámica 
ambiental, al interactuar con factores biológicos, 
climáticos, geomorfológicos y con los sistemas 
de aguas superficiales y subterráneas (Briceño 
y Gallego, 2023). A pesar de que Colombia po-
see un potencial hídrico que triplica el promedio 
de los países suramericanos (IDEAM et al., 2017), 
enfrenta graves problemas de calidad y dispo-
nibilidad de agua en diversas regiones, debido a 
la contaminación, la deforestación, las sequías, 
la explotación descontrolada de los recursos y la 
limitada protección legal de estos ecosistemas 
que apenas alcanza el 3,9% de su extensión total. 
Estas problemáticas impactan negativamente la 
biodiversidad y la funcionalidad ecológica de los 
sistemas acuáticos (Samboni et al., 2007; Betan-
cur-Vargas et al., 2017; Mogane et al., 2023).

El cambio climático, al elevar la temperatura e in-
tensificar la frecuencia y duración de las sequías, 
ha provocado la disminución o desaparición del 
caudal de numerosos ríos en distintas regiones 
del país (Kubiak-Wójcicka y Bąk, 2018). Esta situa-
ción es especialmente preocupante, dado que los 
ríos constituyen hábitats esenciales para una gran 
diversidad de organismos acuáticos y resultan 
vitales para el cumplimiento de sus ciclos de vida 
(Watson-Hernández et al., 2021).

Por ello, comprender los aspectos biológicos, eco-
lógicos y ambientales de las especies dulceacuí-
colas adquiere una importancia fundamental. En 
este contexto, los modelos poblacionales emer-
gen como herramientas analíticas de gran valor, al 
permitir simular escenarios temporales y evaluar 
el impacto de distintos factores ambientales y 
antrópicos sobre las poblaciones. Dichos modelos 
facilitan, además, la formulación de estrategias 
de manejo y conservación orientadas a mitigar los 
efectos del cambio climático sobre las especies y 
sus ecosistemas.

En este marco, el objetivo de la presente revi-
sión es analizar cómo los fenómenos y cambios 

climáticos influyen en la dinámica de las especies 
dulceacuícolas y de qué manera los modelos po-
blacionales pueden contribuir al entendimiento y 
la conservación de estos sistemas biológicos.

CAMBIO CLIMÁTICO 
El cambio climático se refiere a las alteraciones o 
el clima a lo largo del tiempo, abarcando cambios 
en la temperatura y la precipitación, originados 
tanto por actividades humanas como por facto-
res naturales (Bernauer, 2013). Estas modificacio-
nes se manifiestan   a través de variaciones en la 
temperatura y las precipitaciones, previéndose 
que tendrán un impacto directo en las reservas de 
agua debido al aumento de la evaporación de la 
superficie terrestre (Schewe et al., 2014). A pesar 
del incremento en las precipitaciones, que podría 
contrarrestar las evaporaciones, en algunas re-
giones se espera una disminución en el volumen 
de lluvias, lo que resultará en una reducción de 
los caudales fluviales y la disponibilidad de agua 
(Hoegh-Guldberg et al., 2018). 

Estas disminuciones tendrán un impacto directo 
en la disponibilidad de agua destinada para la 
agricultura, el suministro doméstico y la industria, 
así como el uso de cuerpos de agua para la navega-
ción, generación de energía, pesca y el ocio (IPCC, 
2022). El aumento de la temperatura derivado del 
cambio climático conlleva una reducción global de 
la nieve y de la capa de hielo, siendo este declive 
más pronunciado en las regiones montañosas tro-
picales, que se perfilan como las más vulnerables. 
Sin embargo, es importante señalar que, aunque el 
deshielo de los glaciares puede aumentar el flujo 
fluvial, la variabilidad del caudal de los ríos tam-
bién experimentará un incremento significativo 
(Huss et al., 2017; Buytaert et al., 2017).

Otra consecuencia del aumento de la temperatura 
es la proliferación de algas nocivas (FAN), ciano-
bacterias tóxicas que alteran la red alimentaria y 
generan hipoxia. Esto afecta a numerosos lagos y 
estuarios que desempeñan funciones ecosistémi-
cas, como el suministro de agua potable amillones 
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de personas. Además, el incremento de la eutro-
fización, impulsado por prácticas deficientes e 
incluso ausentes de tratamientos de agua en di-
versas partes del mundo, impacta negativamente 
las reservas de agua disponibles, la pesca y acti-
vidades recreativas (UNESCO y UN-Water, 2020).

Estudios recientes han demostrado que el cambio 
climático genera impactos no solo ambientales, 
sino también en el ámbito socioeconómico. Las 
elevadas temperaturas, por ejemplo, pueden inci-
dir negativamente en las inversiones individuales 
y en los resultados educativos de los niños en los 
distritos escolares más desfavorecidos, contribu-
yendo a ampliar las disparidades en el rendimiento 
académico en los logros educativos (Colmer, 2021; 
Park et al., 2020). Además, la escasez del agua, 
pone en riesgo la seguridad alimentaria, intensifi-
cando la desigualdad social y de salud, ya que se 
reduce su capacidad de adaptación a un entorno 
en constante cambio (Sheng et al., 2023).

Colombia no escapa a los desafíos del cambio 
climático, ya que las alteraciones en los patrones 
climatológicos, han resultado en un aumento en el 
nivel del mar, una disminución en la productividad 
agropecuaria y forestal, la pérdida de fuentes y 
cursos de agua, así como un aumento en los pro-
cesos de desertificación, entre otros impactos 
(IDEAM et al., 2017). Como consecuencia directa de 
estos cambios, no sólo se ha observado una des-
aceleración en el crecimiento de la productividad 
agrícola en las últimas cinco décadas, sino que 
también el calentamiento y acidificación de los 
océanos han tenido repercusiones adversas en la 
producción de acuicultura y pesca (IPCC, 2022).

Así mismo, la acumulación de gases de efecto in-
vernadero (GEI) en la atmósfera ha dado lugar a un 
incremento los eventos meteorológicos extremos 
a nivel mundial. En el caso de Colombia, esta reali-
dad se manifiesta en la mayor frecuencia e inten-
sidad de períodos de sequía y precipitaciones, con 
repercusiones económicas significativas en las 
diferentes regiones del país, especialmente en 
aquellas que dependen en gran medida del sector 

primario, que abarca la agricultura, ganadería, 
pesca, silvicultura y caza (Cai et al., 2020; Taconet 
et al., 2020).

FENÓMENO ENSO 
La Oscilación del Sur El Niño (ENSO) emerge como 
uno de los fenómenos climáticos más destacados 
a nivel global, manifestándose mediante un calen-
tamiento anómalo de las aguas superficiales en el 
pacífico tropical central y oriental, especialmente 
frente a las costas del norte de Perú, Ecuador y 
sur de Colombia. Este fenómeno se caracteriza 
por variaciones cíclicas en las temperaturas de la 
superficie del océano y la atmósfera (Bejarano-
Salcedo et al., 2020). ENSO presenta dos fases 
contrastantes que se alternan: El Niño, marcado 
por un calientan anormal de las aguas, y La Niña, 
caracterizada por temperaturas más frías de lo 
habitual. Ambas fases conllevan cambios signifi-
cativos en los patrones de precipitación y presión 
atmosférica, generando impactos notables (Chen 
et al., 2023).

El fenómeno de El Niño, en muchas ocasiones, 
conlleva a una disminución significativa de la pre-
cipitación en determinadas regiones, provocando 
sequías severas. Además, la variación en la tem-
peratura del agua puede generar desplazamien-
tos en las poblaciones de las especies acuáticas, 
afectando la biodiversidad en áreas específicas 
y teniendo un impacto negativo tanto en la pesca 
comercial como en la cadena alimentaria de los 
ecosistemas acuáticos (Cai et al., 2020; Chen et 
al., 2023).

En Colombia, las dos fases de este fenómeno se 
presentan, siendo responsables principales de se-
quías y precipitaciones extremas que impactan di-
ferentes regiones del país, con consecuencias ne-
gativas a nivel social y económico (Pabón-Caicedo 
y Montealegre-Bocanegra, 2017).

Desde 1950 la intensidad y frecuencia de es-
tos fenómenos han experimentado un aumen-
tado evidente, manifestándose en cambios de 
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temperatura cada vez más pronunciados. Esta 
tendencia se destaca en el sexto informe del IPCC, 
que sostiene que el aumento de emisiones inter-
medias y altas de gases efecto invernadero podría 
causar que fenómeno del Niño y de la Niña sean 
cada vez más extremos (IPCC, 2022). Asimismo, 
entre el período comprendido entre 1971 y 2015, la 
temperatura promedio del país ha experimentado 
un incremento de 0,8°C, lo que ha contribuido de 
manera significativa al aumento de las sequías y 
precipitaciones extremas en las últimas tres déca-
das (IDEAM et al., 2017).  

En los años 2014 y 2015, la región de la Orinoquia, 
específicamente el departamento de Casanare, 
experimentó sequias extremas que impactaron 
severamente las sábanas inundables. Estos even-
tos provocaron las pérdidas significativas de 
fauna silvestre como los chigüiros y de producción 
ganadera, particularmente al ganado vacuno (Cha-
parro et al., 2019).

ECOSISTEMAS DE AGUA DULCE
Los recursos de agua dulce desempeñan un papel 
vital en el sustento de la vida y satisfacción de di-
versas necesidades domésticas, agrícolas, econó-
micas e industriales (Mogane et al., 2023). Existen 
dos tipos principales de ecosistemas acuáticos: 
los lenticos donde el agua no fluye como los la-
gos y loticos donde el agua siempre está en movi-
miento, siendo los ríos un ejemplo de esta catego-
ría, caracterizados por un flujo de agua continuo, 
aunque con caudal relativamente bajo (Briceño y 
Gallego, 2023).

Un río se caracteriza por su alta heterogeneidad, 
exhibiendo contrastes notables en términos de 
profundidad, forma, sustrato y velocidad, dando 
lugar a una diversidad significativa de especies 
acuáticas a lo largo de su curso (Briceño y Gallego, 
2023). Según Rivera et al. (2017) y Rodríguez-
Olarte et al. (2019), incluso pequeñas variaciones 
en los patrones de precipitación en una región, 
puede desencadenar desequilibrios en el balance 
hídrico del río, reduciendo así su capacidad como 

proveedor de servicios ecosistémicos para las 
poblaciones humanas que dependen de él en las 
cuencas cercanas.

En su investigación, Zhang et al. (2019), señala que 
los ríos cobrado mayor relevancia actualmente 
debido a la diversidad de servicios ecosistémicos, 
como suministro de agua que ofrecen, como el su-
ministro de agua, transporte, generación hidroeléc-
trica, funciones de apoyo ecológico, así como servi-
cios estéticos y culturales, entre otros.  A pesar de 
su importancia, los ríos continúan experimentando 
una degradación ecológica a nivel global.

Además de la degradación ecológica ocasionada 
por las actividades antropogénicas, los cuerpos 
de agua enfrentan desafíos adicionales debido a 
las sequias y cambio en las precipitaciones vincu-
lados al cambio climático, generando variaciones 
en el régimen hidrológico, dada la estrecha rela-
ción entre estos fenómenos (Rodríguez-Olarte et 
al., 2018). Esta interconexión plantea la posibilidad 
que en el futuro se experimenten caudales infe-
riores a los actuales como resultado de disminu-
ción en las precipitaciones, lo que podría poner 
en riesgo el funcionamiento e integridad de los 
ecosistemas. Esto a su vez, amenazaría a las po-
blaciones humanas que dependen de los diversos 
servicios ecosistémicos que proveen estos eco-
sistemas acuáticos (Rodríguez-Olarte et al., 2019).

CAUDAL 
Aunque el agua es un recurso esencial para el 
mantenimiento de la vida, los ecosistemas acuá-
ticos están siendo sometidos a transformacio-
nes, degradación y sobreexplotación. Este pro-
ceso está llevando a una disminución en el caudal 
necesario para preservar la biodiversidad y los 
servicios esenciales que ofrecen a las comunida-
des (Watson-Hernández et al., 2021).

Los períodos de caudal más bajo en los ríos, los 
cuales depende principalmente de las condi-
ciones climáticas, constituyen una parte inte-
gral del régimen hidrológico de muchos cursos 
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de agua (Watson-Hernández et al., 2021). Estos 
momentos son de gran importancia para el fun-
cionamiento de diversos procesos en los eco-
sistemas fluviales (Kubiak-Wójcicka et al., 2021). 
Sin embargo, el cambio climático al aumentar la 
intensidad y frecuencia de las sequías en muchas 
regiones, está generando un mayor riesgo de es-
casez de agua (Marx et al., 2018), ya que algunas 
de estas sequias prolongadas pueden llevar a la 
desaparición del caudal de los ríos (Kubiak-Wój-
cicka y Bąk, 2018). 

Así, en el futuro, el cambio climático podría des-
encadenar procesos más intensos en el ciclo 
hidrológico, como resultado del aumento de la 
temperatura del aire y una mayor variabilidad en 
las precipitaciones. Esto a su vez podría intensifi-
cando la tasa de evapotranspiración aumentando 
el riesgo de sequías y caudales extremadamente 
bajos (Kubiak-Wójcicka y Machula 2020). Este es-
cenario plantea una problemática significativa, ya 
que la creciente demanda de agua dulce para el 
consumo, la industria y la agricultura ha provocado 
cambios en las funciones de los ríos y amenaza la 
resiliencia de los ecosistemas acuáticos (Sharma 
y Dutta 2020). 

La reducción de los caudales y la consiguiente re-
ducción de los niveles de agua amenaza el tráfico 
fluvial y el suministro de agua para uso comunita-
rio y el desarrollo de recursos. Esto conlleva a que 
procesos cruciales, como el transporte de sedi-
mentos, la contaminación y la distribución de nu-
trientes fundamentales para el buen estado eco-
lógico del agua, no se lleve a cabo (Gierszewski et 
al., 2020; Szatten y Habel, 2020).

En los últimos años, se ha evaluado exhaustiva-
mente el impacto del Cambio Climático en cuencas 
hidrológicas, especialmente en lo que respecta a 
la planificación y prevención de inundaciones. Este 
análisis se basa en el aumento de la concentración 
de gases de efecto invernadero en la atmósfera, 
que incide en la temperatura y las precipitaciones, 
y, consecuentemente, los flujos de los ríos y los re-
cursos hídricos (Orozco et al., 2018).

Caudal ambiental
Ante los desafíos que enfrentas los ecosistemas 
acuáticos, las entidades gubernamentales de Co-
lombia han implementado diversas estrategias 
dirigidas al rescate, protección y conservación del 
recurso hídrico. Entre estas iniciativas destaca el 
Decreto 1076 de 2015.

En el artículo 2.2.3.3.1.3 del Decreto 1076 de 2015, 
se define el caudal ambiental como el “Volumen de 
agua por unidad de tiempo, en términos de régi-
men y calidad, requerido para mantener el funcio-
namiento y resiliencia de los ecosistemas acuáti-
cos y su provisión de servicios ecosistémicos”.

No obstante, esta definición solo englobaba los 
servicios de aprovisionamiento dejando fuera los 
servicios de soporte, regulación y culturales. Con 
el propósito de abarcar estos servicios, el ministe-
rio ajustó la definición de caudal ambiental través 
del Decreto 050 de 2018.

Teniendo esto en cuenta, el caudal ambiental no 
se concibe como un valor mínimo constante en el 
tiempo ni como un régimen de caudales mínimos. 
Más bien, se comprende como el mantenimiento 
del funcionamiento y resiliencia de los ecosiste-
mas acuáticos y de los servicios ecosistémicos que 
proporcionan. Estos servicios son fundamentales 
para el bienestar social y económico de los seres 
humanos, según los establece el Ministerio de me-
dio ambiente y desarrollo sostenible en 2018.

En este sentido, el Ministerio elaboró un docu-
mento denominado “Metodología para la estima-
ción de caudales ambientales en Colombia” entre 
el 2017 y 2018. Actualmente, está metodología se 
está implementando en el río Bogotá, conforme 
a lo dispuesto en la resolución 2130 de 2019, en 
cumplimiento de las directrices establecidas en 
el marco de la Sentencia relacionada con dicho río.

A nivel global, los caudales ambientales se utili-
zan como herramienta de la Gestión Integrada de 
Recursos Hídricos, destinada a abordar la pro-
blemática generalizada del uso excesivo del agua 
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y el deterioro de los ecosistemas acuáticos. Esto 
cobra especial relevancia dado que, en los últimos 
años, importantes cuerpos de agua en algunos 
países han llegado a desaparecer, como el Lago 
Poopó en Bolivia, el Mar Aral en Kasajistán y el 
Lago Mead y Badwater en Estados Unidos (Wat-
son-Hernández et al., 2021).

RELACIÓN DE LA ICTIOFAUNA 
CON EL CAUDAL
El caudal los ríos desempeña un papel crucial en el 
establecimiento de organismos acuáticos, ya que 
influye en la composición del sustrato, el trans-
porte de nutrientes y partículas orgánicas, las 
propiedades químicas del agua, y la disponibilidad 
y adecuación del hábitat (Burrows et al., 2020). Es 
por ello esencial, conocer las necesidades específi-
cas de caudal para garantizar un flujo que favorezca 
su supervivencia (Watson-Hernández et al., 2021).

En este contexto, un estudio de   Dongkyun et al. 
(2018), abordó las preferencias de hábitat de cinco 
especies de peces, con forma de torpedo y tama-
ños similares. Los resultados indicaron que es-
tas especies son capaces de utilizar velocidades 
nulas y de corriente moderada a fuerte, siempre 
que estas últimas no superen 1 m/s. No obstante, 
la elección del hábitat no solo depende de la mor-
fología de la especie, sino también de sus hábitos 
alimenticios. Las especies tienden a habitar donde 
encuentran mayor presencia de sus presas prefe-
ridas (Seung y Sung, 2018).

En una investigación posterior, Watson-Hernán-
dez et al. (2021) llevaron a cabo una evaluación 
de tres especies de peces (Gobiesox nudus, Rha-
mdia laticauda y Astyanax aeneus) en el río Peji-
baye (Costa Rica). Observaron que, a medida que 
aumenta la profundidad y velocidad del agua, 
también aumentaba la cantidad de organismos. 
El incremento del caudal también conllevó a un 
aumento en el porcentaje de hábitat utilizable. Sin 
embargo, se identificó un punto crítico en el cual 
tanto la abundancia de organismos como la dispo-
nibilidad de hábitat comenzaron a disminuir. Este 

fenómeno fue atribuido a las adaptaciones morfo-
lógicas y a los hábitos alimenticios de los organis-
mos (Quesada-Alvarado y Campos, 2019), los cua-
les les permiten establecerse en uno o varios tipos 
de microhábitats, evitando lugares donde estas 
condiciones sean extremas para evitar pérdidas 
energéticas superiores a las ganancias obtenidas 
por la alimentación.

Por otro lado, las especies con rangos más estre-
chos en velocidad y profundidad, se presentan 
como indicadores más idóneos del caudal ambien-
tal. Las variaciones con una tendencia a la disminu-
ción en sus rangos pueden señalar la reducción de 
sus hábitats preferidos, lo que pone en peligro a 
las especies adaptadas a caudales altos (Watson-
Hernández et al., 2021).

Debido a la relevancia del caudal en la vida de las 
especies acuáticas, se han desarrollado modelos 
para cuantificar el porcentaje de hábitat idóneo. 
Estos modelos permiten determina bajo qué volú-
menes de agua se pueden mantener las condicio-
nes requeridas por una o varias especies en ríos 
donde se han otorgado permisos de extracción de 
agua (Watson-Hernández et al., 2021).

DINÁMICA DE SISTEMAS
La dinámica de sistemas es una metodología que 
analiza el comportamiento de sistemas a través 
de la construcción de modelos de simulación in-
formática, los cuales revelan las relaciones funda-
mentales entre el comportamiento y la estructura 
del sistema (Aracil y Gordillo, 1997). En el sistema 
que se va a modelar, diversas variables experimen-
tan cambios a lo largo del tiempo, y la combinación 
de estos cambios refleja el comportamiento del 
sistema durante un periodo determinado, propor-
cionando así una imagen gráfica de la evolución 
del sistema (Aracil y Gordillo, 1997).

Según Sterman (2000), la dinámica del sistema se 
define como un método de modelación que faci-
lita la creación de simulaciones computacionales 
de sistemas complejos. Por otro lado, Izquierdo et 
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Esta rama de la biología se encuentra interrelacio-
nada con diversas ciencias, en especial con las ma-
temáticas, con el fin de describir y cuantificar de 
manera precisa los cambios que ocurren continua-
mente en una población. Comprender la dinámica 
poblacional de los peces implica no solo tener el 
conocimiento del tamaño y estructura de la pobla-
ción, sino también la forma e intensidad con que 
esta cambia y se renueva (Csirke, 1980).

Russel (1931) se destacó como uno de los pione-
ros en describir, mediante un modelo matemático 
la dinámica de una población de peces en explo-
tación, identificando los factores que rigen esta 
dinámica. Aunque se modelo era principalmente 
descriptivo y solo consideraba factores intrínse-
cos (excepto la captura), representó un avance 
significativo para su época, sentando las bases 
para el desarrollo de modelos analíticos más com-
plejos (Csirke, 1980).

A pesar de que el modelo de Russel no involucraba 
interacciones entre especies, a medida que ha 
avanzado el tiempo, la mayoría de estudios ac-
tuales están basados en entender la interacción 
entre especies marinas, como es el caso de la in-
vestigación de Freedman et al. (2001). En esa in-
vestigación, se propuso un sistema de ecuaciones 
diferenciales para representar la interacción de 
depredadores mutualistas, es decir, depredado-
res que cooperan en la caza de presas. Los resul-
tados indicaron que, en caso de que el mutualismo 
sea facultativo en al menos una de las poblaciones 
de depredadores, éstas pueden persistir en una 
sola población de presas.

Por otro lado, Krkošek et al. (2009), desarrollaron 
un modelo matemático para ilustrar la conexión 
entre un proceso ecológico. En este caso, la migra-
ción de peces juveniles, y un proceso epidemioló-
gico que aborda el período de exposición a pará-
sitos. Este enfoque es esencial para comprender 
la amenaza de los piojos de mar (Lepeophtheirus 
salmonis) que se propagan del salmón cultivado al 
salmón salvaje. El modelo reveló que a medida que 
aumenta la exposición del salmón, los piojos se 

al. (2008), subraya aspectos esenciales para com-
prender la dinámica de sistemas, señalando que 
la variación del comportamiento de un sistema a 
lo largo del tiempo constituye su dinámica, por lo 
tanto, el tiempo siempre será la variable de la cual 
depende el sistema. Otro aspecto crucial que re-
salta es que el sistema es cambiante, lo que signi-
fica que las condiciones pueden variar de un mo-
mento a otro en poco tiempo. 

La dinámica de sistemas, como método de mode-
lación computacional, requiere de software espe-
cífico para la creación de simulaciones, y uno de 
los programas destacados para este propósito es 
VENSIM® PLE. Este software ofrece la posibilidad 
de elaborar diagramas causales y modelos con una 
variedad de variables, permitiendo la visualización 
de diversos escenarios para cualquier sistema 
(García, 2017).

Aunque la dinámica de sistemas fue concebida 
principalmente para abordar problemas industria-
les, con el tiempo su aplicación se ha extendido a 
diversos campos, incluyendo ámbitos urbanos, so-
cioeconómicos, regionales, sociológicos y globa-
les. Un área de particular relevancia ha sido la bio-
lógica, donde ha demostrado ser una herramienta 
valiosa para aplicaciones en sistemas ecológicos y 
ambientales (Aracil y Gordillo, 1997).

DINÁMICA DE POBLACIONES 
Por otro lado, la dinámica de poblaciones, una 
rama de la biología, se dedica al estudio de las va-
riaciones que experimentan las comunidades bio-
lógicas, así como a los factores y mecanismos que 
las regulan. La investigación de las oscilaciones en 
el tamaño y/o densidad de las poblaciones natu-
rales se fundamenta en tres principios esenciales: 
en primer lugar, en unas bases teóricas generales 
que subyacen al cambio poblacional; en segundo 
lugar, en la formalización e interpretación de estas 
bases mediante modelos matemáticos; y, por úl-
timo, en la interpretación de estas bases y mode-
los en términos de mecanismos biológicos (Vargas 
y Rodríguez, 2008).
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acumulan a niveles que pueden elevar la mortali-
dad y afectar las poblaciones naturales de salmón.

A pesar de estos avances, hay una escasez de 
modelos matemáticos que incorporen factores 
externos, especialmente aquellos de naturaleza 
biótica, como los ambientales, en el estudio de 
la dinámica de poblaciones. Esta carencia repre-
senta una necesidad urgente para comprender 
la dinámica de los sistemas biológicos mediante 
modelos más realista. Además. Ofrecería alter-
nativas de solución a situaciones ambientales ac-
tuales, como el cambio climático que afecta a las 
especies de manera significativa.

Una investigación relevante que examinó la influen-
cia de eventos climáticos fue la desarrollada por 
Lehodey et al. (2003). En este estudio, se construyó 
un modelo de interacción físico-biológica para una 
población de atún que experimenta la variabilidad 
de componentes ambientales debido a fenóme-
nos climáticos, como la temperatura de la super-
ficie del mar y las corrientes oceánicas, así como 
factores espaciales que limitan el movimiento y el 
reclutamiento de esta especie. Los resultados de 
este modelo mostraron que la dinámica espacial 
de la temperatura de la superficie del océano y 
las corrientes, entre otros factores, afecta signi-
ficativamente el reclutamiento de la población de 
atún. De manera específica, el modelo reveló que la 
especie de atún blanco subtropical (Thunnus ala-
lunga) experimenta un reclutamiento bajo durante 
el fenómeno del Niño (sequía) y un reclutamiento 
alto durante el fenómeno de La Niña (inundación).

En Colombia, y particularmente en la región de la 
Orinoquia, existe una notable carencia de inves-
tigaciones enfocadas en la dinámica poblacional 
de especies dulceacuícolas bajo el contexto del 
cambio climático. Los escasos estudios realiza-
dos hasta la fecha han abordado la dinámica de 
estas especies desde una perspectiva biológica o 
pesquera, pero sin incorporar variables climáticas 
dentro de sus modelos analíticos. Sin embargo, 
dichos trabajos constituyen un punto de partida 
fundamental para el desarrollo de investigaciones 

futuras que integren factores ambientales en la 
comprensión de la estructura y sostenibilidad de 
las poblaciones ícticas.

Un ejemplo relevante es el estudio desarrollado 
por Ladino y Valverde (2013), quienes propusieron 
un modelo matemático orientado al análisis de la 
dinámica cualitativa de Prochilodus mariae, una es-
pecie emblemática del río Meta, considerando dos 
etapas poblacionales y el factor de reclutamiento. 
Este trabajo permitió establecer una base teórica 
sólida para la modelación poblacional de especies 
migratorias en sistemas fluviales de la Orinoquia.

Posteriormente, Benito et al. (2023) avanzaron en 
esta línea de investigación al formular un modelo 
matemático más complejo sobre la dinámica po-
blacional de Prochilodus mariae, integrando fac-
tores ecológicos y ambientales, como el caudal del 
río, junto con parámetros biológicos tales como la 
longitud y la biomasa. Para ello, emplearon ecua-
ciones clásicas de crecimiento como las de Von 
Bertalanffy (1934) y Pauly (1980), las cuales, junto 
con modelos derivados de Beverton y Holt (1957) y 
estudios sobre tasas de crecimiento (Hutchings et 
al., 1993; Reznick et al., 1993), permiten evaluar el 
efecto de la pesca sobre procesos críticos como el 
reclutamiento y la estructura etaria de las pobla-
ciones (Yunne-Jai et al., 2005).

Como parte de sus conclusiones, los autores re-
comendaron restringir las actividades de pesca 
durante los meses de abril y mayo, dado que un 
incremento del esfuerzo pesquero en ese pe-
ríodo podría afectar significativamente el reclu-
tamiento de la especie, particularmente en años 
caracterizados por eventos de sequía intensa. 
Estas recomendaciones resaltan la necesidad de 
incorporar variables hidrológicas y climáticas en la 
planificación del manejo pesquero, para garanti-
zar la sostenibilidad de los recursos ícticos frente 
a escenarios de variabilidad climática.

PERSPECTIVA 
El cambio climático se manifiesta con creciente in-
tensidad, generando sequías e inundaciones cada 
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vez más prolongadas y severas. Estos fenómenos 
alteran el equilibrio de los ecosistemas terrestres 
y acuáticos, comprometiendo los servicios eco-
sistémicos que sustentan la vida y poniendo en 
riesgo la seguridad alimentaria y el bienestar de 
las comunidades humanas.

En los ecosistemas acuáticos, los eventos ex-
tremos asociados al cambio climático, como la 
disminución de los caudales, la alteración de los 
regímenes de precipitación y el aumento de la tem-
peratura, repercuten directamente en la biología y 
ecología de las especies. En Colombia, las sequías 
se han intensificado durante las últimas décadas, 
provocando una reducción significativa en los ni-
veles hídricos de los ríos y humedales. Estas alte-
raciones afectan la fisiología, el hábitat, la alimen-
tación y los patrones reproductivos de numerosos 
organismos acuáticos, especialmente de aquellas 
especies con ciclos de vida estrechamente ligados 
a las variaciones estacionales del agua.

En este contexto, la construcción y aplicación de 
modelos poblacionales adquiere una importancia 
estratégica. Estas herramientas permiten anali-
zar de manera integral los procesos biológicos y 
ecológicos de las especies, evaluar la influencia de 
variables ambientales y proyectar posibles esce-
narios futuros ante diferentes condiciones climá-
ticas. De esta forma, los modelos poblacionales se 
consolidan como instrumentos esenciales para la 
formulación de estrategias de conservación, ma-
nejo pesquero y planificación ambiental.

No obstante, a pesar de los avances en la incor-
poración de factores climáticos dentro de los mo-
delos de dinámica poblacional, persiste un déficit 
considerable de información sobre las especies 
de agua dulce. La mayoría de las investigaciones 
se han enfocado en ecosistemas marinos, de-
jando rezagado el estudio de los ambientes con-
tinentales. Reducir esta brecha de conocimiento 
es fundamental, dado que muchas especies dul-
ceacuícolas cumplen funciones ecológicas clave 
y representan una fuente primaria de sustento y 

seguridad alimentaria para las comunidades loca-
les que dependen directamente de ellas.
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