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RESUMEN
Las estrategias de vida a nivel reproductivo de una especie, son aquellas caracteristicas que

coadaptadas actlan sobre la supervivencia y la reproduccién. Los peces tienen gran
diversidad de estrategias y tacticas reproductivas, este es un mecanismo mediante el cual
las especies generan descendencia con la finalidad de perpetuarse en el tiempo. La
variacion en las lluvias y el cambio en el nivel del agua ha sido identificado como uno de
los factores mas importantes en la reproduccion de los peces de agua dulce en el tropico.
Los embalses cambian la estacionalidad del régimen hidrologico, por lo tanto, algunas
especies pertenecientes al ensamblaje de peces debe desarrollar nuevas estrategias para
sobrevivir. Nuestro objetivo general fue determinar los sitios y periodos de reproduccion de
Tilapia rendalli, Andinoacara latifrons y Hoplosternum magdalenae, en un tramo del rio
Porce, modificado por dos embalses en cascada (Porce Il y Porce 111) y definir si las lluvias
locales estan relacionadas al evento reproductivo. Se hicieron cuatro muestreos en los
embalses Porce Il Y Porce Ill, que correspondieron a dos periodos de sequia y dos de
lluvias entre los afios 2011 y 2012. La actividad reproductiva en cada sitio se definio de
acuerdo al porcentaje de individuos maduros y se realizo la prueba estadistica de Kruskal
Wallis, para probar si habia diferencias en la actividad reproductiva entre los periodos
climaticos. Se logro concluir que las tres especies analizadas tuvieron actividad
reproductiva durante los cuatro periodos climaticos y que prefieren reproducirse en el
sector de la cola de los embalses, ademas basados en los rasgos reproductivos encontrados
en cada una de las poblaciones (temporada de reproduccion, nimero de ovocitos, su

diametro y el nimero de posturas (desoves) que realizan durante el periodo reproductivo)



definimos que T. rendalli, A. latifrons y H. magdalenae estan dentro de la categoria de

especie en equilibrio.

Palabras clave: Estrategia, tactica, reproduccion, embalses en cadena, tropico, periodo

climatico, régimen hidroldgico.

ESTRATEGIAS DE VIDA DE ALGUNAS ESPECIES DE SILURIFORMES Y
PERCIFORMES PRESENTES EN EL ESAMBLAJE DE LA ICTIOFAUNA EN EL
RI1O PORCE Y SUS EMBALSES PORCE Il Y PORCE Il1.

INTRODUCCION GENERAL

Dentro de las estrategias de vida de las poblaciones, las propiedades méas importantes y
variables estan en las estrategias de reproduccion, que son un conjunto de caracteristicas
coadaptadas que afectan la supervivencia y la reproduccién. Algunos autores utilizan el
término historias de vida para definir a estas estrategias. (Curtis y Barnes 2006) La
reproduccion es el mecanismo mediante el cual una especie genera nueva descendencia con
el fin de perpetuarse a si misma (Vazzoler 1996). Los peces tienen gran diversidad de
estrategias y tacticas reproductivas que buscan mantener sus poblaciones en el tiempo. La
estrategia reproductiva es el patron reproductivo que adopta la especie para reproducirse
bajo condiciones ambientales adversas y las tacticas son aquellos detalles de la estrategia
reproductiva que dependen de la interaccion entre el ambiente y la genética haciendo que
los individuos respondan fisiolégicamente y en su comportamiento a diferentes contextos
ambientales (Potts et al. 1984a). Las condiciones ambientales bajo las que los individuos

maduran los gametos, la cantidad de dvulos y la frecuencia de liberacion de estos, el lugar



donde se realiza la fertilizacion, el cuidado de los 6vulos fertilizados y el lugar de
incubacion son algunas de las caracteristicas etoldgicas, fisiolégicas y morfoldgicas que

constituyen las estrategias y tacticas reproductivas.

El fotoperiodo es cominmente considerado como el principal determinante de la actividad
reproductiva de los peces adultos (Bromage et al. 2001) puesto que emite una sefial directa
al individuo relacionada con el tiempo (Pankhurst y Porter 2003). Sin embargo, la
intensidad del cambio es diferente de acuerdo con la latitud. En las regiones templadas se
ha comprobado que sélo el cambio en el nimero de horas de sol, es definitivo para que los
salménidos comiencen su temporada reproductiva. A pesar de que en algunas especies
tropicales la manipulacién del foto periodo ha desencadenado la maduracion de las gonadas
(Lam y Munro 1987), su influencia en condiciones silvestres aun no se ha esclarecido
(Pankhurst y Porter 2003). Diferentes investigadores han reconocido que en los trépicos, el
ciclo de lluvias y el cambio en el nivel del agua de los rios es definitivo para determinar la
temporalidad de la reproduccién de cada una de las especies (LoweMcConnell 1987,

Jiménez-Segura et al. 2010, Munro et al.1990).

El nimero de especies de peces reconocidas en el mundo se aproxima a 32.000, de esta
cifra 16.764 son especies marinas y 15.170 son de agua dulce (Eschmeyer et al. 2010). El
neotrépico tiene reportadas oficialmente 4.475 especies y tiene pendientes 1.550 especies
para ser descritas (Val et al. 2006). En Colombia el ensamblaje de especies dulceacuicolas
estd conformado por 1.435 especies, representantes de los &rdenes Siluriformes,
Characiformes, Perciformes, Cyprinodontiformes y Gymnotiformes (Maldonado et. al.

2008)



El rio Porce es uno de los principales rios de la vertiente nor-occidental de la cuenca del rio
Cauca. El rio Porce nace en el alto de San Miguel a 2.600 m de altitud en el departamento
de Antioquia. El sector del cauce que cruza por la ciudad de Medellin fue canalizado y a los
600 m, fueron formados dos embalses en cadena para generar energia eléctrica (embalses
Porce Il construido en el afio 2000 y Porce 111 construido en el afio 2010). No sélo la edad
de formacion es diferente entre los dos embalses, mas adelante se compilan algunas de las
principales caracteristicas contrastantes entre estos dos sistemas. Con la formacion de Porce
I1l, el rio Porce presenta dos embalses (jError! No se encuentra el origen de la
referencia.), conformando una cadena de embalses, cada uno separado por un tramo del rio

de cerca de seis kildmetros.

Tabla 1. Algunas caracteristicas de los embalses Porce 11 y Porce IlI

Caracteristica Embalses Porce 11 Porce 111
Forma Dendritica  Alargada
Area (Ha) 1378 461

Cota de inundacion (media £ D.E., m) 920+2,1 667,5+ 4,4
Rango de altitud (m) 936-939 512-694
Tiempo de retencion (dias) 30 8

Numero de turbinas (tipo) 4 (francis) 4 (Francis)
Capacidad instalada (MW) 405 660
Caudal medio de entrada (m>.s™) 165 186,6
Caudal medio turbinado (m*.s™) 114




La ictiofauna en el sector del rio donde se encuentran los embalses Porce Il y Porce 11 esta
conformada por 52 especies, representantes de los Ordenes Siluriformes, Characiformes,
Perciformes, Gymnotiformes y Cyprinodontiformes (UdeA-EPM- 2012). El ensamblaje de
especies es particular a cada sistema acuéatico dentro del area local. En el rio se registran 34
especies, en las quebradas que fluyen a los embalses 35 especies y en los embalses Porce 11
y Porce Ill, ocho y nueve respectivamente (UdeA-EPM 2012). Dentro de estos
ensamblajes, Hoplosternum magdalenae, Tilapia rendalli y Andinoacara latifrons son
especies de los Ordenes Siluriformes y Perciformes que estan presentes en los embalses y
son importantes por su aporte al niUmero de especies, a la biomasa total, asi como a la
captura de los pescadores. Considerando que dentro de la informacion disponible sobre las
especies de los Ordenes Siluriformes y perciformes del rio Porce no existe conocimiento
sobre la dinamica reproductiva de sus especies en condiciones de sistemas modificados por
represamientos de rios para generar energia eléctrica, planteamos las siguientes preguntas
de investigacion sobre la respuesta reproductiva de estas especies en los embalses Porce 11

y Porce IlI:

PREGUNTAS DE INVESTIGACION Y PREDICCIONES

A. Teniendo en cuenta que los embalses Porce Il y Porce 11l han generado modificaciones
en la dindmica hidroldgica y en la oferta de hébitats para los peces en la cuenca media del

rio Porce, entonces, ¢Cudles son las areas y periodos de reproduccion de Hoplosternum



magdalenae, Tilapia rendalli y Andinoacara latifrons dentro de los embalses Porce 1l y

Porce 111?

Prediccioén:

Si la reproduccion dentro del area de los embalses no estd en funcion del régimen
hidrolégico, ya que este varia en gran medida de acuerdo a la generacion eléctrica y no
debido al regimen de lluvias de la cuenca alta del rio Porce y ademas la oferta de habitats es
diferente a lo largo del embalse. Entonces se espera que los peces no tengan una sincronia
de su reproduccién con la temporada de lluvias y que las areas de reproduccion dentro de
los embalses estén distribuidas de acuerdo al gradiente longitudinal asociado con la

diversidad de habitats dentro del embalse.

B. Considerando que las dos centrales hidroeléctricas presentan caracteristicas particulares
(iError! No se encuentra el origen de la referencia.) y que las lluvias influyen en las
caracteristicas fisicoquimicas del agua y teniendo en cuenta que de acuerdo a Godinho et al.
(2010) en los sistemas lenticos la actividad reproductiva se da durante todo el afio, entonces
¢En los embalses las variables ambientales explican o predicen la reproduccién de, Tilapia

rendalli, Andinoacara latifrons y Hoplosternum magdalenae?

Prediccion

Es probable que la actividad reproductiva de las tres especies no tenga relacion con dichas
variables, porque estas especies tienen alta capacidad de adaptacion a diferentes presiones

ambientales, ademas porque en el embalse aquellas sefiales para la reproduccion que estén



en funcion del nivel del agua, son dificiles de ser detectadas por los peces, debido a la

variacion constante de las mismas de acuerdo a la generacion eléctrica.

C De acuerdo a diferentes factores como la temporada reproductiva, la sobrevivencia
diferencial de sexos, el crecimiento entre otros, se pueden presentar diferencias en la
proporcion sexual de una especie, sin embargo en muchos casos o mas comdn es la
proporcion sexual de machos y hembras 1:1. Segun Lowe Mc Connell (1987) en el tropico
las especies pertenecientes a la familia Cichlidae, proveen cuidado biparental a su
descendencia. Para la familia Callichthydae, a la cual pertenece Hoplosternum
magadalenae se ha reportado un cuidado parental Gnicamente por parte del macho Lowe
Mc Connell (1987), entonces, ¢Qué tipo de proporcidon sexual mantendran las especies
Tilapia rendalli, Andinoacara latifrons y Hoplosternum magdalenae durante los cuatro
periodos climaticos?;La proporcion sexual total de los individuos de cada especie

conservara la proporcion sexual esperada 1:1?

Prediccion

Para T. rendalli y A. latifrons, se esperaria una proporcion sexual 1:1 durante la (S)
temporada reproductiva esto debido al cuidado biparental; para el caso de Hoplosternum
magdalenae es mas probable que la proporcion sexual sea diferente a la esperada 1:1

debido al cuidado parental proveniente inicamente del macho.



D. Segun Wooton (1998) la mayoria de las especies que no tienen cuidado parental se
especializan en la produccion de una mayor cantidad de ovocitos, mientras las que protegen
sus crias tienen una fecundidad mas baja, como es el caso de estas tres especies, entonces
¢En los embalses T. rendalli, A. latifrons y H. magdalenae presentan un bajo nimero de

huevos y desoves parcelados?

Prediccion

Si las condiciones ambientales de los embalses son adecuadas para T. rendalli, A. latifrons
y H magdalenae, entonces estas mantendran sus rasgos reproductivos inalterados, bajas
fecundidades y desoves parcelados, porque no estaran respondiendo a presiones que los

obliguen a cambiar de estrategia reproductiva.



OBJETIVOS
A Objetivo general

Definir los periodos y sitios de reproduccién de las especies de Tilapia rendalli,
Andinoacara latifrons y Hoplosternum magdalenae mas abundantes y frecuentes en los

diferentes ambientes del sector de la cuenca media del rio Porce.

B Obijetivos especificos

1. Describir las categorias de desarrollo gonadico de Tilapia rendalli, Andinoacara

latifrons y Hoplosternum magdalenae en los embalses Porce Il y Porce IlI.

2. Estimar la abundancia relativa de cada categoria de desarrollo gonéadico de Tilapia

rendalli, Andinoacara latifrons y Hoplosternum magdalenae

3. Establecer la proporcion sexual de las especies de Tilapia rendalli, Andinoacara

latifrons y Hoplosternum magdalenae en el embalse Porce 11 y Porce 1ll.

4. Determinar la relacion gonadosomatica, la fecundidad y el tipo de desove de Tilapia

rendalli, Andinoacara latifrons y Hoplosternum magdalenae.

5. Relacionar algunas variables ambientales con las temporadas y sitios de reproduccion de
Tilapia rendalli, Andinoacara latifrons y Hoplosternum magdalenae.
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AREA DE ESTUDIO.
Desde su nacimiento, el rio Porce desciende atravesando la parte central del departamento

de Antioquia en direccion noreste, hasta desembocar en el rio Nechi, afluente del rio Cauca,
después de un recorrido de 227 Km (jError! No se encuentra el origen de la referencia.).
El cauce del rio desde su nacimiento hasta su paso por el municipio de Barbosa (Antioquia)
a 680 msnm recibe el nombre de rio Medellin, luego de este sitio toma el nombre de rio

Porce (UdeA-EPM 2012).

EmbalsePorcell
EmbalsePorce Il
DosBocas
Zaragosa
ElBagre

Planicie alnovial
Colinas
Cordillera
Complejo cenagoso

I
II] aawN e

Figura 1. Localizacion del area de estudio.
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La geomorfologia del valle del rio Porce estd desarrollada en un caién profundo en “V”
con laderas amplias, abruptas y asimétricas. Las pendientes de las laderas normalmente son
mayores del 50%, aunque también se presentan sectores semiplanos de pendiente suave.
Los procesos geomorficos predominantes son los deslizamientos superficiales que afectan
el suelo residual, el carcavamiento puntual como consecuencia de la deforestacion y los
desprendimientos de roca en sitios afectados tectonicamente (EPM 2002).

Los tipos de cobertura vegetal son bosques naturales intervenidos y secundarios, rastrojos,
pastos enmalezados y naturales. Los bosques naturales intervenidos se localizan en las
zonas altas adyacentes al area de inundacion. Esta formacion esta compuesta por cerca de
58 especies, distribuidas en 46 géneros y 32 familias. Los bosques naturales secundarios se
localizan a lo largo de las mérgenes del rio Porce (EPM . 2002).

El rio Porce se caracteriza por presentar aguas turbulentas, con reducida transparencia, un
cauce amplio con réapidos y remansos, con buena cobertura vegetal en sus margenes,
conformada principalmente por arboles de buen porte y arbustos (E.P.M.. 2002). La
mayoria de las cuencas tributarias del rio Porce se caracterizan por poseer un sustrato
rocoso, agua cristalina y generalmente un cauce angosto que presenta una pendiente
pronunciada. La vegetacion de borde de las quebradas esta compuesta por arboles de gran

tamano, hierbas y arbustos (EPM 2002).

La temperatura atmosférica media anual es de 21°C, la humedad relativa es
aproximadamente del 80%, la cuenca del rio Porce presenta un régimen de lluvia
esencialmente bimodal, con dos (2) periodos himedos (jError! No se encuentra el origen

de la referencia.), el primero entre abril y mayo y el segundo entre septiembre y octubre, la
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precipitacion anual es 248 mm con un maximo de 400 mm y un minimo de 45 mm (UdeA-

EPM 2012)

Gradiente temporal (lluvias/estiaje)
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Figura 2. Distribucion de la precipitacion en el area de estudio y definicion de los periodos
pluviométricos.

Desde el punto de vista regional, el rio Porce se inserta en la zona del macizo oriental
antiogquefio, cuyos rasgos geomorfolégicos mas importantes son los procesos erosivos

favorecidos por la meteorizacion quimica y el régimen de lluvias abundante (EPM 2002).

Luego de la formacion de los embalses Porce Il y Porce 1ll, el paisaje del valle del rio
Porce tuvo un cambio definitivo y se dio origen a tres sistemas claramente definidos: cauce

del rio Porce no embalsado, embalses y quebradas tributarias a los embalses(Figura 3).
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MATERIALES Y METODOS

Disefio del muestreo.
Se realizaron cuatro muestreos, de los cuales dos corresponden a los periodos hidrologicos

de estiaje (reduccidn en las lluvias) y los dos restantes pertenecen a las lluvias en transicion
(llegada y retiro) entre los afios 2011 y 2012. Los puntos de muestro se distribuyeron
teniendo en cuenta el eje longitudinal de los embalses, presa, centro y cola de embalse
(iError! No se encuentra el origen de la referencia.) (jError! No se encuentra el origen

de la referencia.)

Tabla 2. Ubicacion de las estaciones de muestreo.

COORDENADAS
ESTACION DE GEOGRAFICAS
AMBIENTE CODIGO MUESTREO N O
EP2(1) Entrada rio Porce 06°46'15.2" 75°06'47.2"
Embalse EP2(2) Fosforito (puente) 06° 45'25.5" 75°06'18.1"
Porce Il EP2(3) El Encanto 06° 47'08.2" 75°05'52.6"
EP2(4) Centro Embalse 06° 47'06.4" 75°08'39.2"
EP2(5) Cerca a la Presa 06° 48'29.5" 75°08'43.7"
EP3(1) Cola embalse 06° 53'20.1" 75°10'44.0"
Embalse EP3(2) Frente Q. El Saino 06° 53'20.1" 75°10'44.0"
Porce 111 EP3(3) Maria Teresa 06° 55'07.4" 75°09'02.1"
EP3(4) Pie de Presa 06° 55'52.5" 75°08'22.0"




Figura 3.

Ubicacion de los sitios de muestreo en los embalses Porce 11'y Porce 11l

14



15

Caracteristicas del habitat. En los embalses fueron registradas las caracteristicas de la
masa de agua como Conductividad, Oxigeno disuelto, pH, Temperatura y Transparencia
(iError! No se encuentra el origen de la referencia.). Las cuatro primeras fueron

medidas con un equipo multiparamétrico YSI MPS 556 y la Gltima con un disco Secchi.

Tabla 3. Variables fisicoquimicas registradas en campo.

Variable Unidad de Equipo

medida
Conductividad pHSm Y SI multi paramétrico MPS 556
Oxigeno disuelto mg/L Y SI multi paramétrico MPS 556
pH [1H Y'SI multi paramétrico MPS 556
Temperatura °C Y SI multi paramétrico MPS 556
Transparencia m Disco de Secchi

Captura de peces. Para capturar los peces se usaron redes de espera con diferentes ojos de
malla (1, 2, 3,4 ,5, 6, 7, 8,9, 10). Las capturas fueron realizadas generalmente en horas del
dia (7:00-14 horas).Cada ejemplar capturado fue fotografiado, medido en su longitud
estandar, y pesado, luego, anestesiado con aceite de clavo, el cual es un sedante
comunmente usado en peces (Neiffer et al. 2009), cuando el anestésico hizo su efecto el pez
fue fijado en solucion de formalina al 10% (Murphy et al. 1996) y se le asigno un nimero
de campo. Posteriormente, el espécimen fue almacenado para su procesamiento en el
laboratorio de la Universidad de Antioquia. Las consideraciones éticas que se tuvieron en
cuenta para el desarrollo de este trabajo de investigacion son las descritas por Murphy et al.

(1996).



16

Meétodos en Laboratorio

Cada ejemplar que se trajo de campo al laboratorio fue pesado y medido en su longitud
estandar, inmediatamente se le hizo un corte en su region ventral para exponer su cavidad
visceral. Se tomo una fotografia de ésta region para conocer la distribucion de sus
estructuras, a continuacion, el contenido fue cuidadosamente removido y sus partes fueron
identificadas. Las gonadas fueron removidas cuidadosamente y fotografiadas teniendo una
unidad de medida en la imagen, su morfologia fue descrita y se determino el sexo y el
estado de madurez, segun la escala de Vazzoler (1996), luego algunas gdénadas se
preservaron en una solucion de formol-transeau para realizar cortes histologicos vy

confirmar microscopicamente su estado de madurez.

Las escalas de madurez basadas en informacion macroscopica siguieron la propuesta de
Vazzoler (1996) la cual define cinco estadios: A= inmaduro; B = en maduracién; C =

maduro; D = desovado; E = reposo. A continuacion se describe cada estadio.

A: Inmaduro o virgen. Los ovarios son filiformes, translicidos y muy pequefios, muy cerca
de la pared dorsal, ocupando menos de una tercera parte de la cavidad celomatica, sin
sefiales de vascularizacién, con oviducto largo, los ovocitos no se observan a simple vista.

Los testiculos son reducidos, filiformes, traslucidos y posicion similar a la de los ovarios.

B: En Maduracion. Los ovarios ocupan cerca de un tercio a dos tercios de la cavidad
celomética (son mayores), tienen el oviducto mas corto, intensamente vascularizados,
aproximandose mas al poro genital, a simple vista se observan granulos opacos (ovocitos)

pequefios y medios el oviducto se presenta como una lamina delgada, en forma de tubo,
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transparente y vacia. Los testiculos se han desarrollado con forma lobulada y su membrana

se rompe bajo presion, eliminando esperma lechoso y viscoso.

C: Maduro. Los ovarios se presentan hinchados y turgidos, ocupando casi la totalidad de la
cavidad celomatica, se observa facilmente un gran nimero de ovocitos grandes opacos y/o
translucidos que pueden ocupar, inclusive, los oviductos; su vascularizacion, inicialmente,
es reducida vy, al final, se torna imperceptible. Los testiculos se presentan tdrgidos y
blancuzcos ocupando gran parte de la cavidad celomatica, con poca presion se rompe la

membrana y el fluido espermatico es menos viscoso que el estadio anterior.

D: Vacio “en recuperacion”. Los ovarios presentan diferentes estados de flacidez
(dependiendo si el desove fue total o fraccionado), con membranas flacidas de aspecto
hemorragico, ocupando nuevamente menos de un tercio de la cavidad celomética; se
observan pocos ovocitos en estado de absorcion, muchas veces formando grumos
blancuzcos, en especies con desoves fraccionados este estadio es facilmente confundido
con el B, por lo que la caracteristica mas sobresaliente es la presencia de zonas
hemorragicas. Los testiculos se presentan flacidos con aspecto hemorragico y la membrana

no se rompe con presion.

E: Reposo. Los ovarios presentan tamafio reducido, siendo claramente mayores que los
inmaduros (A): son translucidos, con poca vascularizacion, no se observan ovdcitos a

simple vista.

Finalmente, se definié una escala de desarrollo gonadal para cada una de las especies

analizadas que esta acompafiada por un registro fotografico.
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Histologia de las gbnadas.

Se tomaron muestras de las gonadas para confirmar su estadio a través de cortes
histoldgicos, los fragmentos de la génada se deshidrataron, se incluyeron en parafina para
realizar cortes de 6um de espesor y fueron coloreados con hematoxilina-eosina. El

protocolo seguido fue el propuesto por Panreac Quimicas S.L.U. (2013).

Las placas coloreadas se analizaron con un microscopio con camara adaptada utilizando
varios aumentos (4X, 10X, 40X y 100X). Se registraron los detalles observados y la
aparicién de las diferentes fases de desarrollo de los ovocitos; en los cortes de testiculo se

registro la aparicion de los diferentes tipos de células espermaticas.

Analisis microscopico

Fases de desarrollo de ovarios

Se retomaron las 5 fases de desarrollo gonadal para las hembras, propuesta por Vazzoler

(1996), las cuales se resumen a continuacion.

Fase |

Células germinativas jovenes (cromatino-nucleolar ), estas células se encuentran agrupadas,
su citoplasma es escaso, el nacleo es redondeado e intensamente basofilo, generalmente
poseen un Unico nucléolo de posicién central. Estas células son de tamafio muy reducido
pueden ser ovocitos u ovogonias en las primeras fases de desarrollo, pueden ser visibles en
ovarios virgenes, en reposo o en las Gltimas fases de los ovarios en recuperacion. (jError!

No se encuentra el origen de la referencia. A)
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Fase 11

Ovocitos de grupo de reserva (perinuclear)

En esta fase las células ya no se encuentran tan agrupadas como en la fase anterior, tal vez
debido al aumento de su volumen. El citoplasma es ahora méas basofilo que en la fase
anterior y el nucleo presenta ahora 1 0 2 nucléolos altamente basofilos y esféricos, los
cuales se van tornando mas numerosos y van migrando a la periferia del nicleo. Esta fase
puede estar presente en todos los estadios gonadales. Estas células daran origen a la
poblacién que iniciara vitelogénesis (jError! No se encuentra el origen de la referencia.

B)

Fase 111

Ovaocitos con vitelogénesis lipidica (formacion de vesicula vitelogénica) Se caracteriza por
un acelerado crecimiento citoplasmatico. Se presenta vacuolizacion del citoplasma, que
representa una deposicion lipidica, esto puede iniciarse en el citoplasma cortical proximo a
la membrana celular. EI nicleo crece méas pero no en la misma proporcion del citoplasma,
conteniendo varios nucléolos elongados y achatados que se ubican en la periferia del nicleo

(iError! No se encuentra el origen de la referencia. C)

Fase IV

Ovaocitos con vitelogenesis lipidica y proteica (vitelogénesis) se da a partir de la deposicion

de proteinas en forma de plaquetas acidofilas, comunmente partir de la periferia del
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citoplasma marcan el inicio de esta fase. Estos granulos avanzan centripetamente
empujando las vacuolas hacia el centro de la célula. El nicleo mantiene las caracteristicas
de la fase anterior, pero con un contorno un poco irregular (jError! No se encuentra el

origen de la referencia. D)

Fase V

Ovaocitos con vitelogénesis completa (maduro): el ovocito aumenta rapidamente de tamario,
este crecimiento esta en funcion de un aumento acelerado del nimero de granulos de vitelo
acidofilo, para esta fase no se observan las vesiculas lipidicas, los granulos proteicos
aumentan de tamafo, la basofilia desaparece casi totalmente. EI ndcleo mantiene sus
caracteristicas con nucléolos bien pequefios perdiendo su forma esférica y contrayéndose.
En peces de agua dulce en esta fase representa la maduracion de la linea germinativa, los
ovocitos estan listos para ser liberados del foliculo(jError! No se encuentra el origen de

la referencia. E)

Debido a que los espermatozoides son mas pequefios que los ovocitos, su caracterizacion
histologia es mas compleja, sin embargo en este estudio se describen de forma muy general,
las posibles etapas de desarrollo de la linea celular espermaética, encontradas en los
testiculos de los estadios de los machos analizados. Para la linea celular espermatica no fue

posible generar unas fases de desarrollo similares a las que se muestran para los ovocitos.
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Figura 4. Fases de desarrollo general de las células de los ovarios. A. Fase | identificada en
un individuo de Bryconamericus caucanus 40X. Las flechas sefialan el agrupamiento de
células, las cuales poseen escaso citoplasma y nuacleo altamente basofilo. B. Fase Il
identificada en un individuo de Roeboides dayi 10X. En esta imagen las flechas sefialan los
nucléolos que rodean la periferia del nicleo, N: ndcleo, c: citoplasma basofilo. C. Fase IlI
identificada en un individuo de Roeboides. dayi 40X. En la imagen se sefialan las vacuolas
lipidicas, las cuales caracterizan esta fase, ademas del crecimiento del ntcleo, N: nucleo. D.
Fase IV identificada en un individuo de Roeboides dayi 40x. Las flechas sefialan granulos o
plaquetas acidéfilas de proteina que provienen de la periferia del citoplasma, vc: vacuolas
lipidicas, c: citoplasma, N: nucleo. E. Fase V identificada en un individuo de Andinoacara
latifrons 10X. En esta imagen se observa el citoplasma con alta densidad de plaquetas de
proteinas altamente acidofilas.
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A continuacion se presenta un flujograma donde se resume los métodos anteriormente
explicados, con excepcion de los cortes histolégicos (Figura 5. Flujograma de los

métodos utilizados en la investigacionFigura 5)

| DISERIO DEL MUESTREO |
I
4 campanfias
(2 en estiaje y 2 en lluvias)
I
9 sitios de muestreo
(5 sitios en embalse Porce Il y 4 sitios en embalse Porce I11)

v

TRABAJO EN CAMPO
I

Caracterizar habitat
(Calidad del agua)

l

Captura de Peces
Malla de espera (trasmallo)

v
TRABAJO EN LABORATORIO

Medir y pesar peces
I

Eviscerar

(Identificar estadio gonadal, fotografiar y almacenar muestra)
I

Estimacion de la fecundidad (conteo de ovocitos)
|
Estimacion del tipo de desove (Medida de diametro de ovocitos)

v
ANALISIS Y PRESENTACION DE LA INFORMACION

|
Describir la dinamica reproductiva de Andinocara latifrons, Tilapia rendalli y Hoplosternum magdalenae

Figura 5. Flujograma de los métodos utilizados en la investigacion
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Organizacion y analisis de la informacion
La informacidn registrada se organizara en dos matrices basicas: habitat y biota. En la

matriz habitat, se anotara la informacion del habitat correspondiente a cada fecha y estacion
de muestreo. En las filas de la matriz de peces (matriz biota) se encuentran los individuos
por especie, fecha y estacion y, para cada uno de ellos, sus descriptores (longitud estandar,

peso total, peso eviscerado, peso de la gonada, sexo, estadio de madurez gonadica).

Con base en la informacion de las especies de Tilapia rendalli, Andinoacara latifrons y
Hoplosternum magdalenae contenida dentro de la matriz biota, se hicieron los siguientes

analisis:

Para describir las escalas de desarrollo de gonadas se tomo la escala propuesta por Vazzoler

(1996) y esto se corroboro y complemento con el andlisis de cortes histologicos.

Para definir los momentos y lugares de reproduccion se relativizo el nimeros de individuos
maduros (estadio C + D) y otro estado de desarrollo gonadal (A, E B, e indeterminados),
en funcion del namero total de individuos capturados en cada periodo climatico, estacién de

muestreo y embalse.

La proporcion sexual Hembra: Macho se estimo dividiendo el nimero de hembras y
machos entre el total de individuos capturados en cada periodo climético, ese resultado se
multiplico por cien. Para definir si existié diferencia en la proporcion respecto a la
proporcion esperada (hembra: macho 1:1) en cada uno de los periodos pluviométricos,
luego se realizo una prueba chi® para definir si la proporcién sexual total era igual o

diferente a la esperada.
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La relacion gonadosomatica (RGS) promedio, que se utilizo en los analisis fue el resultado
de la diferencia entre la relacion gonadosomatica corregida (RGS2) y la relacion
gonadosomatica (RGS1). RGS1=WG/WT; RGS2=WG/(WT-WG) en donde, WG=peso de
la génada, WT=peso total del pez (Vazzoler, 1996)

Para probar si habia diferencias en la actividad reproductiva (promedio RGS) entre los

periodos climéaticos se hizo una prueba de Kruskal-Wallis.

Para probar si habia diferencia en la inversion energética (promedio RGS) entre los
embalses Porce Il 'y Porce 11 se hizo una prueba de Mann-Whitney U Test.

La fecundidad es el nimero de ovocitos que completan su desarrollo, siendo eliminados
luego en cada desove (Vazzoler, 1996). Para definir la fecundidad de la especie, se realiz6
el conteo del nimero de ovocitos presentes en un fragmento de génada de peso conocido,
de 14 hembras en estadio C y luego se estima el nimero total de acuerdo con el peso total

de la génada, utilizando una regla de tres.

El Tipo de desove fue definido con base en las modas observadas en la distribucion de la

frecuencia de ovocitos por clase de diametro.

Para conocer si las caracteristicas de la masa de agua de los embalses influyé en la
reproduccion de las especies consideradas, se realizo un analisis de regresion mdltiple entre
las caracteristicas de la masa de agua (conductividad, pH, temperatura, oxigeno disuelto, y
transparencia) y las variables indicadoras de actividad reproductiva (porcentaje de

individuos maduros y desovados Y, valor promedio de relacion gonadosomatica).

Para todos los analisis estadisticos se uso el software Statistica Six Sigma.
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Capitulo 2. DINAMICA REPRODUCTIVA DE TILAPIA RENDALLI
(BOULENGER, 1897 ) EN DOS EMBALSES EN CADENA UBICADOS EN LA
CUENCA MEDIA DE UN RIO TRASANDINO (ANTIOQUIA, COLOMBIA)

INTRODUCCION
El orden perciforme es el de mayor importancia entre los peces de agua dulce de regiones

tropicales y subtropicales. La mayoria de los Perciformes son marinos mientras que
alrededor de 2.040 especies son solo de agua dulce y por lo menos 2.335 especies viven en
agua dulce durante una parte de su ciclo de vida (Nelson 2006). En Colombia se han
reportado 124 especies de este Orden, de las cuales el 4,8% se encuentran en la cuenca del
Magdalena (Maldonado et al. 2008) y buena parte de ellas, representan a la Familia

Cichlidae.

La especie Tilapia rendalli pertenece al orden de los Perciformes y a la familia Cichlidae.
Es endémica de la region tropical y subtropical de Africa, pero a partir de 1950 el
desarrollo de la piscicultura favorecié su distribucion hacia las regiones neotropicales
(Pullin y Lowe McConell 1982). Las tilapias habitan en rios y lagos con profundidades de
40 m (Brummet 1995). Esta especie posee espinas dorsales entre 15-17, radios blandos
dorsales entre 10-13, radios blandos anales entre 9-10, cuerpo comprimido, bases de las
escamas oscuras, una mancha oscura sobre la base de los radios de la aleta dorsal, manchas
pequerias en la aleta dorsal y la mitad superior de la aleta caudal, cuerpo con 5 a 7 bandas
oscuras, anchas y verticales, aletas pélvicas ligeramente pigmentadas (Eccles, D.H., 1992;

van Oijen, M.J.P., 1995).
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En los embalses Porce Il y Porce Il Tilapia rendalli es una especie dominante, ademas
estas especie exotica se han convertido en una importante fuente de proteina y recurso
econdmico para la poblacion local, llevando a una actividad pesquera bastante importante
alrededor del embalse Porce Il. (EPM—Fundacion Humedales 2012). Asi que conocer la
dindmica reproductiva de T. rendalli es importante dada su relevancia como recurso
pesquero para la poblacion local. Para lograr esto, se describe la dinamica reproductiva de
T. rendalli en los embalses de Porce 11 y Porce 111, con base en el porcentaje de individuos
maduros, la estimacion de la de relacion gonadosomaética, la proporcion sexual y la

fecundidad.

MATERIALES Y METODOS
En el capitulo 1 fueron descritos.
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RESULTADOS
Estadios de desarrollo Gonadal

Estadio A (Virgen, inmaduro): Los cortes histol6gicos no arrojaron resultados debido a la
fragilidad de la muestra y después que las muestras son extraidas del cuerpo del pez es
dificil definir macroscopicamente a través de imagenes diferencias entre machos y
hembras.

Estadio B (adulto en maduracién): microscopicamente, los ovarios presentan células con
nucleos grandes, acidofilos y con citoplasma basofilo, la célula en general presenta formas
irregulares. En este estadio predominan células que estan en transicion de la fase | a la fase
Il (jError! No se encuentra el origen de la referencia. A). MacroscOpicamente estas
hembras, tienen ovarios ain delgados, de color vara de oro oscuro (segun carta de colores),
se observa la presencia de algunos ovocitos, pero de pequefio tamario, las gonadas se hacen
mas grandes al alejarse de la columna vertebral en direccién al ano (jError! No se
encuentra el origen de la referencia. B).

Los machos en estadio B presentan los testiculos de color beige, de forma tubular, pero

flacidos, con bajas cantidades de semen en su interior (Figura 7).



ILITH RN T
Figura 7. Gonada de Tilapia rendalli. Macho B 122,42 mm 69,4 g
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Estadio C (Adultos maduros): las hembras de T. rendalli se caracterizan, por ovarios que
ocupan mas de la mitad la cavidad y se observan de color amarillo, llenos de ovocitos que
pueden apreciarse a simple vista (Figura 8).Los machos presentan sus testiculos
fuertemente tensionados debido a la acumulacién de semen, son de forma tubular y de color
beige (Figura 9). Para este estadio no se realizo analisis histologico de las génadas ya que

las caracteristicas macroscopicas son bastante confiables y no necesita ser corroborado

microscopicamente.

Figura 8. Gonada de Tilapia rendalli. Hembra C. 163 mm 154,1 g
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Figura 9. Gonada de Tilapia rendalli. Macho C. 253 mm 699,7 g

Estadio D (desovado): en machos se pueden ver los tabulos seminiferos con acumulacion
de espermatocitos o espermatides, ubicadas hacia el centro de los tubulos (Figura 10 A). A
simple vista los testiculos se observan vacios, de contextura lisa y de color beige, estan

alejados de la columna vertebral y presentan estado de flacidez (Figura 10 B).

Los cortes histoldgicos del estadio gonadal D no arrojaron resultados debido a su fragilidad

al momento de ser manipulados.



Figura 10. Génada de Tilapia rendalli. Macho D 4X. 195 mm 263 g

Estadio gonadal E (en reposo). No se obtuvieron muestras completas de las gonadas de

machos y hembras debido a la fragilidad de este tejido.
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Dinamica reproductiva

En términos generales la actividad reproductiva de T rendalli en el embalse Porce Il fue
similar durante los periodos de estiaje 11 y lluvias Il e inferior a la registrada para los otros

dos periodos (Figura 11).

En el embalse Porce Il T. rendalli presento la mayor actividad reproductiva en los
periodos de lluvias y estiaje en el segundo semestre del afio, mientras que en las primeras
[luvias fue menor. En el primer estiaje del afio no se capturaron individuos maduros (Figura

11).
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Figura 11. Distribucion del porcentaje de individuos maduros de Tilapia rendalli, en los
periodos climaticos dentro de cada embalse. Estiaje Il y Lluvias Il son periodos del
segundo semestre del afio 2011 mientras que Estiaje | y Lluvias I fue en el primer semestre
del afio 2012.
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En los sitios El encanto y Fosforito del embalse Porce Il T. rendalli tuvo actividad
reproductiva durante los cuatro periodos climéaticos, mientras que en El Centro de embalse
y cerca de la presa se reprodujo Gnicamente en 3 de los cuatro periodos climaticos (Figura
12). La reproduccion de T. rendalli no mostro una regularidad relacionada con la

temporalidad climatica.

En el embalse Porce IlI, en el sitio El Saino T. rendalli mostro alta actividad reproductiva
durante los dos periodos de lluvias y el primer estiaje del afio, con porcentajes de

ejemplares maduros superiores al 50% (Figura 12) .

La relacion gonadosomatica en T. rendalli fue diferente entre los periodos climaticos
(Kruskal-Wallis test: H ( 3, N= 86) =9,306447 p =0,025), pero no entre los embalses Porce

I1'y Porce 1l (Mann-Whitney U Test p: 0,749)
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Figura 12. Porcentaje de individuos maduros de Tilapia rendalli por Embalse, sitio y
periodo climatico. Embalse Porce Il: 1.Entrada rio Porce embalse, 2. Fosforito (puente), 3.
El Encanto, 4. Centro de embalse, 5. Cerca a la presa. Embalse Porce Ill: 1.Cola de
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El nimero de hembras y machos totales de T. rendalli es diferente a lo proporcion esperada

1:1 (X?=9,40; p=0,024). Con excepcion del estiaje 11, el porcentaje de hembras siempre es

superior al de los machos (Figura 13).
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Figura 13. Porcentaje de machos y hembras de Tilapia rendalli por periodo climético en el

embalse Porce II.

La fecundidad de T. rendalli tiene una tendencia central (mediana) de 1.208 ovocitos. El
rango de los didmetros de los ovocitos se encontro entre 0,3 y 3mm. Se observaron

diferentes modas en la frecuencia de didmetro de sus ovocitos (Figura 14).
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Figura 14. Distribucion de numero de ovocitos para cada clase de diametro de Tilapia
rendalli

La actividad reproductiva de T. rendalli no mostro algin tipo de relacién con las

caracteristicas fisicoquimicas de la masa de agua (p> 0,05).
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DISCUSION
La reproduccién de T rendalli, basandonos en el desarrollo de la génada y en el porcentaje

de individuos en actividad reproductiva no estuvo asociada con los periodos de lluvias.
Segun (Kramer 1978) la estacionalidad reproductiva en el tropico puede estar explicada no
solo por la temporalidad climatica sino que pueden existir otros factores. Es por esto que en
ambientes con menor influencia del pulso de caudal generado por los ciclos de lluvias los
peces tienen periodos reproductivos extensos. Aunque en el tropico generalmente las
lluvias marcan la maduracion gonadal de la mayoria de las especies de peces (Mufioz et al.
2005b), existen algunas que como la tilapia se reproducen continuamente (Mufioz et al.
2005c). Esto corrobora nuestros resultados que demuestran que la poblacion de T. rendalli

se reproduce durante los periodos de lluvias y estiajes en los dos embalses en el rio Porce.

Tilapia rendalli se reprodujo principalmente en el sector de la cola de los embalses Porce 11
y Porce Ill. Agostinho et al. (1999) con base en su analisis dentro del embalse de Itaipu
(Brasil) define que los peces en los embalses tienen predileccion por los sitios cercanos a la
cola del embalse pues esta es una zona de transicion entre el rio y el embalse. La cola de los
embalses Porce Il y Porce Ill, pueden mantener unas condiciones similares a las que
describen Agostinho et al. (2007) como la entrada de material aléctono, menor tiempo de
residencia, alta heterogeneidad de habitats y conservar algunas otras caracteristicas del
ambiente original. Aunque estas caracteristicas de la cola de los embalses caracterizados en
nuestro analisis no fueron cuantificadas es posible que tengan una fuerte influencia para ser

utilizadas por T. rendalli como area de reproduccion.
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La energia invertida (RGS) por T.rendalli para la reproduccion, no es constante durante los
cuatro periodos climéticos, Segun Chandrasoma y silva (1981) la poblacién de T rendalli
que ellos analizaron en el Man Made de Sri Lanka, también presento diferencias en la
actividad reproductiva durante el afio. Al igual que en nuestro caso, aunque la especie se
reproduce durante todos los muestreos, algunas veces presentd una mayor o menor
actividad reproductiva. Aunque los embalses Porce Il y Porce 111 son diferentes, T. rendalli

presento igual inversion energética (RGS) en estos dos sistemas.

La proporcién sexual hembra: macho total que se encontrd en este estudio a favor de las
hembras (protoginia) no son explicadas por la temporalidad climética, sin embargo hay
otras alternativas de explicacion a las diferencias en la proporcion sexual, que en este
estudio no fueron evaluadas, como es el caso de la sobrevivencia diferencial de sexos.
Cousseau y Christiansen (1971) discuten que la proporcion sexual de los peces puede variar
en el tiempo en funcion del periodo reproductivo, y Lucano-Ramirez et al. (2005)
mencionan que también puede ser atribuido a la supervivencia diferencial de uno de los
sexos o a la distribucién que prefieren los machos y las hembras en la masa de agua.

Chandrasoma y Silva (1981) en un lago de Sri Lanka encontraron una proporcién sexual en
equilibrio de la poblacion de T. rendalli, este equilibrio es probable resultado de la
asociacion mondgama de macho-hembra durante el periodo de crianza de la prole (Fryer. y

Lies 1972).


http://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0034-77441999000300030&script=sci_arttext#Cousseau
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La fecundidad de la poblacién de T. rendalli en los embalses Porce Il 'y Porce 111 (N= 1208
ovocitos) estuvo dentro del rango reportado de numero de ovocitos para la especie.
Chandrasoma y Silva (1981) estiman el valor de la fecundidad de T. rendalli en el lago
Parakrama Samudra (Sri Lanka) entre 760 y 6160 ovocitos. En un embalse Surafricano,
Batchelor (1978) la calcula en 3600 y 8500 ovocitos. La fecundidad es una tactica dentro de
la estrategia reproductiva de las especies que puede ser modificada de acuerdo con la
presion ambiental y es particular a la condicion fisioldgica del individuo, a su edad y en
algunos casos, a su talla (Vazzoler 1996). Lo encontrado en este estudio coincide con lo
afirmado por Hepher y Pruginin (1982) segln ellos,T. rendalli refleja alteraciones del
ambiente a través del desarrollo gonadal. Asi que es probable que esta especie disminuya su
fecundidad debido a su condicion de especie introducida dentro de un ambiente neotropical
y que adicionalmente, las condiciones de los embalses del rio Porce, incrementen la

diferencia respecto a su region de origen (continente Africano).

Tilapia rendalli presentd desoves parcelados en los embalses Porce Il y Porce Ill. Esto
coincide con lo reportado en la literatura por Chandrasoma y silva (1981) y Mufioz et al.
(2005c) quienes afirman que las especies del género Tilapia se reproducen varias veces
durante el afo. En especies iteroparas, la frecuencia de desove durante las temporadas de
reproduccion puede definirse con base en el numero de posturas (Vazzoler, 1996). Estas
especies pueden liberar los ovocitos una Unica vez y la otra, liberarlos en varias posturas
pero dentro del mismo periodo de reproduccion. Nuestros resultados basados en la

distribucién multimodal de la distribucion de frecuencias de diametro de los ovocitos de T.
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rendalli en los embalses Porce Il y Porce Il nos permite afirmar que los individuos
maduros hacen alrededor de 7 desoves durante el periodo reproductivo. Chandrasoma y
silva (1981) reportan dos largas temporadas reproductivas para esta misma especie en el
lago Man Made (Sri Lanka) .

El didmetro de los ovocitos de T. rendalli encontrados para la poblacion dentro de los
embalses Porce Il 'y Porce 11l es mayor a lo reportado en estudios previos, lo cual permite
afirmar que la especie estéa focalizando su inversion energética, en el aumento del tamafio
de sus ovocitos y este gasto es compensado con una reduccién en el numero de los mismos,
esta caracteristica reproductiva es expuesta por Wootton (1998), cuando afirma que hay
especies que se especializan mas bien en la viabilidad que en la cantidad de los ovocitos.
Chandrasoma y Silva (1981) estimaron el didmetro de los ovocitos en la poblacién de un
lago en Sri Lanka entre 0,05 y 2mm. Duarte y Alcaraz (1989) afirman que un mayor
tamano de los ovocitos puede indicar una mayor sobrevivencia, pues las larvas
provenientes de estos huevos son mas grandes y presentan menor mortalidad. La
variabilidad intraespecifica en el tamafio de los ovocitos y la fecundidad observada para
especies de la familia Cichlidae, ha sido relacionada a la variabilidad ambiental (Tedesco et

al. 2008).

El tiempo de reproduccion de los peces ha sido visto como un factor adaptativo con
relacion a la influencia de diferentes factores ambientales (Winemiller 1989). Nuestros
resultados con la poblacion de T. rendalli en los embalses Porce Il y Porce Il no
determinaron relaciones significativas entre las caracteristicas del agua cuantificadas y la

actividad reproductiva. Es probable que existan otras variables no consideradas aqui (p.e.
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oferta de alimento para adultos y juveniles) y que puedan tener una relacion predictiva con
respecto a la reproduccién. Sin embargo, algunos teoricos afirman que el genoma de las
poblaciones de tilapias es lo suficiente variable como para favorecer la adaptacion de sus

individuos a las diferentes condiciones ambientales Brummet (1995).

Los peces neotropicales que habitan ambientes estacionales tienen variedad de patrones de
historias de vida. Esto permite agrupar una especie de acuerdo a sus caracteristicas y a las
del ambiente que la rodea (Winemiller 1989).De acuerdoa a lo anterior se describen a
continuacion diferentes estrategias de vida. La estrategia de equilibrio se asocia con
poblaciones locales sedentarias, relativa estabilidad del recurso alimenticio para adultos,
prolongada temporada de reproduccion y cuidado parental de la descendencia. La estrategia
oportunista se caracteriza por una rapida recolonizacion de habitats alterados, pequefios
peces con rapida maduracién, y maltiples desoves. La mayoria de los peces de llanura se
conocen como estrategas estacionales, ya que aprovechan la expansion anual del agua y la
produccion de la comunidad, este tipo de estrategia se caracteriza por adultos de gran
tamano, alta fecundidad, ausencia de cuidado parental, grandes distancias recorridas para

llevar a cabo la reproduccion, ademas aprovechan los planos de inundacion.

Teniendo en cuenta la dindmica reproductiva de T. rendalli, durante todos los periodos
climaticos muestreados, esta especie se puede catalogar como estratega de equilibrio.
Aunque Winemiller (1989) propone estas estrategias para peces de planos de inundacion, es
posible aplicar este concepto al embalse dados los rasgos reproductivos de T. rendalli en

este sistema.
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Finalmente, podemos concluir que la poblacion de T. rendalli se reprodujo en los embalses
Porce Il y Porce Il independientemente del periodo pluviométrico, que la inversion en el
esfuerzo reproductivo que hace esta especie estd basada en el nimero de ovocitos, su
didmetro y el nimero de posturas (desoves) que realizan durante el periodo reproductivo.
Estas tacticas reproductivas pueden ser la explicacion de la importancia de esta especie
dentro de la pesca artesanal que se desarrolla actualmente y de manera particular en el

embalse Porce II.
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Capitulo 3. DINAMICA REPRODUCTIVA DE ANDINOACARA LATIFRONS
(STEINDACHNER, 1878), EN EMBALSES DE UN RiO TRANSANDINO
TROPICAL

INTRODUCCION
El orden perciforme es el de mayor importancia entre los peces de agua dulce de regiones

tropicales y subtropicales. La mayoria de los perciformes son marinos mientras que
alrededor de 2.040 especies son solo de agua dulce (Nelson 2006), este orden tiene
reportadas para Colombia 124 especies de las cuales el 4.8% pertenecen a la cuenca del

Magdalena. (Maldonado et al. 2008).

Andinoacara latifrons se distribuye en Colombia en las cuencas de los rios Magdalena,
Sinu Atrato y San Juan (Eschmeyer, 2013). Esta especie tiene un cuerpo ovalado, boca
protractil; coloracion verde oliva, con ocho bandas transversales oscuras en el cuerpo;
numerosas lineas verde-azulosas brillantes sobre la mejilla . Habita ambientes acuaticos de
baja corriente y aunque en menor nimero habitan rios mas correntosos. Su alimentacion se
compone de insectos y crustaceos; adhieren sus posturas a las superficies de las rocas,
troncos u hojas sumergidas, las cuales son custodiadas por los machos; en caso de peligro
los padres protegen a sus crias en la boca (Galvis et al. 1997). Olaya-Nieto et al. (2010)
afirman que esta especie tiene gran importancia en la cadena trofica de la Ciénaga Grande
de Lorica, al ser uno de los peces mas consumidos por los grandes predadores y por su
atractivo para los acuarofilos debido a lo sencillo de su manejo en cautiverio, a su

coloracion llamativa y sus habitos alimenticios que se adaptan facilmente al cuido.
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De acuerdo a la re descripcidn del género Aequidens realizada por Musilova et al (2009) la
especie Aequidens pulcher cambio a Andinocara pulcher, por otro lado, recientemente se
logro determinar que la especie Andinoacara pulcher que se distribuye en centro Ameérica,
es diferente a la que se reporta para Colombia (Andinoacara latifrons), por tal motivo la
informacion presentada afios atras para Andinoacara latifrons aparecia en los articulos
reportada para Aequidens pulcher (Andinoacara pulcher), como es el caso del articulo de
Olaya-Nieto (2010), el cual sera utilizado mas adelante para comparar los resultados de esta

investigacion.

La especie A. latifrons es una especie dominante en el embalse Porce Il (EPM- Universidad
de Antioquia 2012) y dado que es una especie que hacia parte del ensamblaje presente en
las quebradas que tributan a este embalse, consideramos importante conocer como A.
latifrons responde en términos reproductivos, a las nuevas condiciones impuestas por el
embalse Porce Il y que le han permitido explorar con éxito este nuevo ambiente. Con base
en esto nos propusimos describir la dinamica reproductiva de Andinoacara latifrons en los
embalses de Porce Il y Porce 11, a través de la determinacion de porcentajes de individuos
maduros, promedios de relacion gonadosomatica, proporcion sexual Hembra: macho y la

estimacion de su fecundidad.

MATERIALES Y METODOS
En el capitulo 1 fueron descritos en el numeral .
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RESULTADOS
Estadios gonadales

Estadio gonadal A (virgen o inmaduro) :En las hembras de A. latifrons , las células de los
ovarios se dirigieran a la fase Il, debido a su citoplasma altamente acidofilo, sin embargo
no se observan nucléolos en el ndcleo (Figura 15 A).

En cuanto a sus caracteristicas macroscopicas las gonadas son delgadas, de color blanco

casi traslucido, poco vascularizadas y sin ovocitos visibles (Figura 15B).

Los testiculos de A. latifrons microscopicamente presentan tdbulos seminiferos con
espermatocitos que pueden estar en fase 1 o fase 2, ademas se observan Esp
(espermatogonias) altamente basofilas en algunos tubulos seminiferos (Figura 16 A).
Macroscopicamente los testiculos se observan muy delgados, de colores beige, tubulares y

muy cerca de la columna vertebral (Figura 16 B).
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Figura 15.Génada de Andinocara latifrons. Hembra A 10X. 51,2 mm 6,8 g
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Figura 16. Gonada de Andinocara latifrons. Macho A 40X. 97, 62 mm 53,2 g

Estadio B (adulto en maduracién): Las hembras de A. latifrons, tienen ovarios aun
delgados, de color beige y de forma aplanada, se observa la presencia de algunos ovocitos,
pero de pequefio tamarfio (Figura 17). Las caracteristicas microscopicas de este estadio no se

tienen debido a la fragilidad de este tejido..

Los machos en estadio B no arrojaron resultados en los cortes histoldgicos debido a la

fragilidad de la muestra.
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Figura 17. Gonada de Andinocara latifrons. Hembra en B. 75mm 18,5 g

Estadio C (Adultos maduros): Las hembras de A. latifrons, se caracterizan, por ovarios que
ocupan casi la mitad de la cavidad y se observan de color amarillo, colmados de ovocitos
que pueden apreciarse a simple vista (Figura 18). Para este estadio no se realizo analisis
histoldgico ya que las caracteristicas macroscopicas son bastante confiables y no necesita
ser corroborado microscopicamente.

Las gonadas de los machos en este estadio fueron escasas y cuando se intento retirarlas de

la cavidad visceral se deterioraban facilmente.
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Figura 18. Gonada de Andinocara latifrons. Hembra C 14, 5 mm 94,5 g

Estadio D (desovado): Debido a la fragilidad de las muestras no se obtuvieron registros

mIicroscopicos 0 macroscopicos.

Estadio gonadal E (en roposo): Debido a la fragilidad de las muestras no se obtuvieron

registros microscopicos y macroscopicos.

Dinadmica reproductiva

En general, en el embalse Porce 11 A. latifrons presento una actividad reproductiva muy
similar durante 3 de los cuatro periodos, presentandose un incremento de porcentaje de
individuos maduros durante las segundas lluvias del afio (Figura 19). En el embalse Porce
Il solo se presento actividad reproductiva en el primer estiaje y lluvias del afio, esta

actividad fue superior a la que se registro en el embalse Porce Il (Figura 19)
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Figura 19. Distribucién de los porcentajes de individuos maduros de Andinocara latifrons,
en los periodos climéticos dentro de cada embalse.

En el embalse Porce Il A. latifrons presento actividad reproductiva en los 5 sitios de
muestreo Aunque la actividad reproductiva solo se mantuvo durante los 4 periodos
climaticos en los sitios Entrada del rio Porce y Centro de embalse (Figura 20). Al parecer A.
latifrons prefiere reproducirse en los zonas de la mitad del embalse hacia arriba, en los
sitios El encanto, Fosforito, y entrada del rio Porce, ya que alli se presentd el mayor

porcentaje de individuos maduros.

En el embalse Porce Ill, esta especie presento actividad reproductiva Gnicamente en los
sitios Pie de Presa y El Saind, en el primer estiaje y primeras lluvias del afio

respectivamente (Figura 20).

La actividad reproductiva de A. latifrons no es diferente entre los periodos, climéticos en el
embalse Porce Il (Kruskal-Wallis test: H ( 3, N= 120) =6,03 p =0,11). Por otro lado se
encontrd que esta actividad no es diferente entre los dos embalses (Mann-Whitney U Test

p=0,844317)
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Figura 20. Porcentaje de individuos maduros de Andinocara latifrons, por Embalse sitio y
periodo climatico. Embalse Porce I1: 1.Entrada rio Porce embalse, 2. Fosforito (puente), 3.
El Encanto, 4. Centro de embalse, 5. Cerca a la presa. Embalse Porce Ill: 1.Cola de

embalse, 2. Frente a Q. El Saino, 3.Maria teresa, 4. Pie de presa.

En cuanto a la proporcion sexual de A. latifrons, las hembras superaron a los machos con

excepcion del estiaje 11, donde el porcentaje de ambos sexos es 50:50 (Figura 21), por otro
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lado la proporcién Hembras: Machos total, fue diferente a lo esperado 1:1 (X?=23,73;

p<0,025).
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Figura 21. Porcentaje de machos y hembras de Andinoacara latifrons por periodo

climético en el embalse Porce 11

La fecundidad de A. latifrons reportada para este estudio tuvo un valor de la mediana

equivalente a 830 ovocitos.

La frecuencia de los ovocitos en funcion del rango de didmetro de A. latifrons presenta un

comportamiento o distribucion multimodal (Figura 22). Por otro lado el rango de didmetro

de ovocitos tuvo un rango entre 0,1 y 2mm.

Nuestros resultados con la poblacién de A. latifrons en el embalse Porce Il no determinaron

relaciones significativas (valor p> 0,025) entre las caracteristicas fisicoquimicas del agua

cuantificadas y la actividad reproductiva.
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DISCUSION
Andinoacara latifrons se reproduce en los lugares del embalse proximos a la cola (ingreso

del rio Porce) . Esto también ha sido reportado por Agostinho et al. (2007) quien afirma que
las especies de peces presentes en los embalses tienen una mayor preferencia por los sitios
cercanos a la cola del embalse. Agostinho (1997) define que en esta zona del embalse se
mantiene la entrada de material aléctono, hay bajo tiempo de residencia, heterogeneidad de
habitats y algunas otras caracteristicas del ambiente original. Aunque estas caracteristicas
de la cola de los embalses no fueron analizadas en este estudio, es probable que este tipo
de ambiente sea en un sitio adecuado para la reproduccion. Segin Vazzoler (1996) las
caracteristicas de este sector en el embalse son requisito para que una especie pueda
elejirlos como sitio de desove, debido a que alli se garantiza un buen desarrollo de ovocitos
y larvas. La inversion energética (promedio RGS) de A. latifrons es igual entre los
embalses, este mismo resultado ha sido obtenido para Tilapia rendalli, esto resultado puede

ser producto de la ya conocida capacidad de adaptacion de la familia cichlidae.

La proporcion sexual de A. latifrons no estuvo en equilibrio. Olaya et al (2010) han
reportado la misma caracteristica en el rio Sind. Cousseau y Christiansen (1971) afirman
que la proporcién sexual de una especie puede variar en el tiempo, principalmente en
funcion del periodo reproductivo, aunque también puede deberse a la variaciones en el
numero de machos y hembras, por la diferencia en la sobrevivencia o por diferencias en la

distribucién de los sexos en el ambiente.


http://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0034-77441999000300030&script=sci_arttext#Cousseau
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En el embalse Porce Il la reproduccion de A. latifrons es independiente de las lluvias o
estiajes y por tanto se puede dar durante todo el afio. Olaya-Nieto et al. (2010) reporta este
mismo patrén para la poblacion de esta especie en la Ciénaga grande de Lorica (Cordoba),
donde se reproduce durante casi todo el afio pero aumenta la actividad reproductiva durante
las lluvias. Esta es una tactica ya reportada para especies de la familia Cichlidae, cuyas
especies se reproducen tanto en la estacion lluviosa como en la estacion seca (Winemiller

1996, Mufoz et al. 2005c).

Aungue la temporalidad del desove es una estrategia que busca hacer coincidir la presencia
de larvas y juveniles con las mejores condiciones ambientales y de disponibilidad de
recursos (Mufioz et al. 2005b), es probable que en el embalse Porce Il se mantengan unas
condiciones adecuadas para la reproduccion durante los cuatro periodos climaticos. Algo
similar expone Kramer (1978) cuando afirma que en un ambiente menos estacional, los
peces del tropico pueden tener extendidas temporadas de reproduccién. Esto es posible
ademas, porque segun Winemiller (1996) la reproduccion puede estar influenciada por la
disponibilidad de espacio y otros recursos, competicion, predacion y otras interacciones

bioticas.

En los sistemas dulceacuicolas tropicales la reproduccion de los peces es estacional y se
asocia con las lluvias y las crecientes de los rios (Welcomme, 1979; Jiménez-Segura,
2007), sin embargo en los sistemas lenticos como el embalse Porce 1l y Porce Il los
desoves se dan durante los cuatro periodos climaticos y no estan restringidos a los periodos
[luviosos. Este tipo de comportamiento reproductivo para sistemas lenticos en el trépico es

propuesto por Godinho et al. (2010).
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La Fecundidad de A. latifrons encontrada en este estudio (mediana=854 ovocitos) fue
cercana a la reportada por Olaya-Nieto et al. (2010), la cual fue un promedio de 954
ovocitos, cabe aclarar que las fecundidades calculadas en cada uno de los estudios

utilizaron medidas de tendencia central diferentes.

El numero de ovocitos encontrados en A. latifrons es bajo si los comparamos con otras
especies de peces presentes en el trdpico. Segin Wooton (1998) los peces con cuidado
parental como la mayoria de los ciclidos, desovan un bajo numero de huevos y se
especializan en la viabilidad de los mismos, mientras que las especies sin este tipo de
cuidado desovan alto nimero de ovocitos, para aumentar la probabilidad de sobrevivencia

de la descendencia.

La presencia de multiples frecuencias de rangos de tamafios bien definidas es un indicador
de que A. latifrons presenta desoves parcelados equivalente a seis s posturas (Figura 12), de

igual manera Olaya Nieto (2010) reporto desoves parcelados para la misma especie.

El rango de diametro de A. latifrons oscilo entre 0,1 y 2mm. En La ciénaga Grande (rio
Sinu) la poblacién de esta especie presentd diametros entre 0,213 y 1,605mm Olaya-Nieto
(2010). Desoves prolongados y parcelados son caracteristicos de especies de peces
tropicales y subtropicales (Nikolsky 1963). La amplitud en el rango de didmetros de los
ovocitos de la especie puede indicar que hay varios desoves durante periodo reproductivo
extenso (Kramer 1978). Por otro lado el aumento del tamafio de los ovocitos en los
individuos de los embalses con respecto a los de Ciénaga Grande, puede sugerir que la

especie encuentra mayores recursos alimentarios en los embalses para hace una mayor


http://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0034-77441999000300030&script=sci_arttext#Nikolsky
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inversion en el tamafio del ovocito de manera que se aumente la sobrevivencia de los
embriones a la sobrevivencia de los peces, ya que de acuerdo a Duarte y Alcaraz (1989),
hay una relacion directamente proporcional entre el tamafio de los ovocitos y la talla de las
larvas de peces teledsteos marinos y de agua dulce. Esta estrategia ya ha sido propuesta por
Suzuki y Agostinho (1997) quienes afirman que los embalses inducen a a los peces a

adecuarse a las nuevas condiciones ecoldgicas propias de estos sistemas artificiales.

Es probable que existan otras variables no consideradas aqui (p.e. oferta de alimento para
adultos y juveniles) y que puedan tener una relacién predictiva con respecto a la actividad
reproductiva, puesto que las variables ambientales no mostraron relaciones significativas

con la reproduccién (porcentaje de individuos maduros y/o promedio RGS).

Los peces neotropicales que habitan ambientes estacionales tienen una variedad de patrones
de historias de vida. Esto permite agrupar una especie de acuerdo a sus caracteristicas y a
las del ambiente que la rodea, en la manera que se describe a continuacion. La estrategia de
equilibrio esta asociada con poblaciones locales, sedentarias, relativa estabilidad del recurso
alimenticio para adultos, prolongada temporada de reproduccién y cuidado parental de la
descendencia. La estrategia oportunistica se caracteriza por una rapida recolonizacion de
habitats alterados, por pequefios peces con rapida maduracion, y maultiples desoves. La
mayoria de los peces de llanura se conocen como estrategas estacionales, ya que
aprovechan la expansion anual del agua y la produccion de la comunidad, este tipo de
estrategia se caracteriza por adultos de gran tamafio, alta fecundidad, ausencia de cuidado
parental, recorren grandes distancias para llevar a cabo la reproduccion, ademas aprovechan

los planos de inundacion (Winemiller 1989).
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De acuerdo a la dindmica reproductiva de A. latifrons, durante todos los periodos climaticos
muestreados, se puede afirmar que la poblacion de esta especie es una estratega en
equilibrio. Aunque Winemiller (1989) propone estas estrategias para peces de planos de
inundacion, es posible aplicar este concepto al embalse dados los rasgos reproductivos de

A. latifrons en este sistema.

Finalmente, concluimos que la especie Andinoacara latifrons se reproduce durante los
cuatro periodos climéticos y principalmente en los sectores del embalse préximos a la
influencia del rio Porce. Basados en los rasgos reproductivos encontrados en esta
poblacién (nimero de ovocitos, su diametro y el nimero de posturas (desoves) que realizan
durante el periodo reproductivo) definimos que esta especie esta dentro de la categoria de

especies en equilibrio.
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Capitulo 4. DINAMICA REPRODUCTIVA DE HOPLOSTERNUM MAGDALENAE
(EIGENMANN, 1913), EN EL EMBALSE PORCE II, UBICADO EN LA CUENCA
MEDIA DEL RiO PORCE. (ANTIOQUIA, COLOMBIA)

INTRODUCCION
Los Siluriformes son después de los Characiformes el grupo con mayor nimero de especies

de agua dulce y se encuentran en todas las cuencas hidrograficas de Suramérica (Escobar
2001), son peces generalmente de piel desnuda o cubiertos con placas oseas y cuerpo
deprimido, adaptados mayoritariamente a los fondos de los ambientes acuéaticos, poseen
barbillas en el menton y en los maxilares con funcién sensorial, estos peces ademas tienen
aletas dorsales y/o pectorales provistas de espinas defensivas (Rossi, F. y Luchini 2005). En
las cuencas del rio Amazonas y Orinoco las especies de este orden representan gran
importancia comercial, ya que soportan la pesqueria de tales regiones (Mufioz et al. 2005a).
Los Siluriformes poseen 2.867 especies, de las cuales 1.727 se encuentran en las Américas
sin incluir aquellas que son estrictamente marinas (Nelson 2006), en Colombia se conocen
524 especies de Siluriformes, de las cuales el 19.4% se encuentran en la cuenca del

Magdalena. (Maldonado et al. 2008)

Hoplosternum magdalenae como los demas miembros de la familia Callichthydae
presentan cuidado parental por parte del Macho (Rebolledo 1995). Esta especie es tipica de
lagos y ciénagas y se distribuye al occidente de los Andes, entre la cuenca del lago de
Maracaibo en Venezuela, y en el drenaje del rio Sind y rio magdalena en Colombia (Reis

1996). Las especies del genero Hoplosternum presentan cabeza moderadamente deprimida,
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huesos infraorbitales expuestos, coracoides expuestos ventralmente, aleta caudal bifurcada
0 concava, los coracoides en las hembras estan poco desarrollados (Reis 1996). En la
ciénaga Grande de Lorica y en la cuenca del rio Sini H magdalenae es importante debido
su participacién en la cadena tréfica como presa para los peces piscivoros y su atractivo
para los acuarofilos es cada vez mayor debido a su tranquilidad y facil manejo en ambientes

confinados (Ojeda et al. 2008)

Aungue es una especie comin en ambientes lénticos, su presencia en rios ya ha sido
reportada. En la region del rio Porce y en particular en los embalses Porce Il y Porce 11 es
una especie dominante dentro del ensamblaje (Universidad de Antioquia-EPM, 2012). Esta
situacion nos ha llevado a preguntarnos cuales son las técticas reproductivas que tiene esta
poblacién y que le han permitido ser exitosa dentro de estos ambientes artificiales. Es por
esto que aqui describimos algunos rasgos bioldgicos relacionados con su estrategia

reproductiva de la especie.

MATERIALES Y METODOS
Fueron descritos en el capitulo 1.



72

RESULTADOS

Estadios gonadales

Estadio gonadal gonadal A (inmaduro o virgen): No se registraron suficientes machos o

hembras que estuvieran en esta fase de desarrollo.

Estadio B (adulto en maduracion): En el estadio B de H. magdalenae microscopicamente se
observa un predominio de las fases | y Fase Il, aunque en la imagen se sefialan algunas
células con VP: vacuolas lipidicas (Figura 23 A).

A simple vista se presentan ovarios aun delgados pero con vascularizacion, de color
amarillo- naranja. Presencia de ovocitos de menor tamafio pequefio y algunos cercanos o
iguales al estadio C (Figura 23B). Cabe aclarar que este estadio se podria considerar como

un B tardio, dado que muestra algunas caracteristicas cercanas al estadio maduro.

En los testiculos de H. magadalenae, microscopicamente se observan tubos seminiferos
casi vacios y otros casi llenos de espermatocitos y/o espermatozoides (Figura 24 A). En
estas gonadas se observa macroscopicamente un menor grosor que el estadio C, en algunas

zonas es translucido y en otras se observa la presencia de esperma (Figura 24 B)
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Figura 23. Gonada de Hoplosternum magdalenae . Hembra B (tardio) 4X. 80,05 mm 19 g
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Figura 24. Gonada de Hoplosternurﬁ magdalenae. Macho B 10X. 76,63 mm 15,3 ¢

Estadio C (Adultos maduros):
Hoplosternum magdalenae se caracteriza, por ovarios que ocupan casi toda la cavidad y se

observan de color amarillo- naranja, la gonada esta llena de ovocitos que pueden apreciarse
a simple vista (Figura 25). Para este estadio no se realizo analisis histologico ya que las

caracteristicas macroscopicas evidencian facilmente dicho estadio.

En los testiculos de Hoplosternum magdalenae en estadio C, se puede observar

microscopicamente los tubulos seminiferos con acumulacion de espermatozoides en gran



75

cantidad en la luz del tabulo (Figura 26 A) .Macroscopicamente los testiculos son de forma
triangular o irregular (en corte transversal), de contextura lisa, color beige , ademés estas

gonadas independiente del estadio siempre permanecen cerca de la columna vertebral

(Figura 26 B).

Figura 25. Gonada de Hoplosternum magdalenae. Hembra C. 93 mm 24,7 g



76

,‘ --‘ | . :: ; A., -
PRt . e 00, o R

Figura 26. Génada de Hoplosternum magdalenae. Macho C 4X. 83 mm 20,7 g

Estadio D (desovado): Los ovarios de H magdalenae en estadio D se tornan delgados y de
contextura laminar, con tamafio similar al estadio B pero con zonas hemorragicas que se
evidencias por el color rojo- vino tinto de la génada (Figura 27).

En los testiculos, microscopicamente se observan tubos seminiferos con gran densidad de
espermatocitos o espermatides altamente basofilas (Figura 28 A). Macroscopicamente son
bastante translucidos con excepcion de unos pequefios fragmentos de la goénada que

contienen esperma (Figura 28 B).



Figura 27. Gonada de Hoplosternum magdalenae. Hembra D. 83 mm, 22,5 g.
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Figura 28. Gonada de Hoplosternum magdalenae. Macho D 10X. 86,66 mm 21,1 g

Estadio gonadal E (en reposo): No se obtuvieron registros en machos o hembras.

Dinamica reproductiva

En general para el embalse Porce Il (Figura 29), Hoplosternum magdalenae presento una

mayor actividad reproductiva en las primeras lluvias del afio, siendo mucho menor para el

resto de los periodos.
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Figura 29. Distribucién de los porcentajes de individuos maduros de Hoplosternum
magdalenae, en los periodos climaticos en el embalse Porce II.

En el embalse Porce Il (Figura 30), H. magdalenae presento actividad reproductiva en El
Encanto durante 3 periodos climaticos. Los mayores porcentajes de individuos maduros se
observan en Centro de Embalse y Cerca de la Presa, sin embargo en estos dos sitios el bajo
namero de individuos capturados, puede estar generando un sesgo hacia porcentajes mas

altos.

Se encontrd ademas que la actividad reproductiva de H. magdalenae es diferente entre los
periodos climéaticos (Kruskal Wallis =109,44 p=0,01; X* =64,40 p<0,01); para esta especie
no fue posible realizar la prueba estadistica entre los dos embalses, ya que solo se

capturaron individuos de esta especie en el sistema de Embalse Porce II.
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No se encontré una relacion significativa (p> 0,025) entre las variables ambientales y la

actividad reproductiva (porcentaje de individuos maduros maduros y/o promedio de RGS)

de la especie.
N
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Figura 30. Porcentaje de individuos maduros de Hoplosternum magdalenae , por sitio y
periodo climatico en el embalse Porce Il: 1.Entrada rio Porce embalse, 2. Fosforito
(puente), 3. El Encanto, 4. Centro de embalse, 5. Cerca a la presa.

La proporcién sexual total Hembra: Macho es diferente a la esperada 1:1 (X?=47,029
p<0,025), exceptuando el periodo de lluvias I el porcentaje de hembras siempre es superior

al de los machos (Figura 31).
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Figura 31. Porcentaje de machos y hembras de Hoplosternum magdalenae, por periodo
climético en el embalse Porce Il

La especie H. magdalenae tiene una fecundidad con una tendencia central (mediana) de
2337 ovocitos. La distribucion multimodal de los diametros de los ovocitos de esta especie

indica que esta especie presenta desoves parcelados (Figura 32)
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Figura 32. Distribucion de numero de ovocitos para cada clase de diametro de
Hoplosternum magdalenae.
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DISCUSION

Los sitios donde Hoplosternum magdalenae presento mayores porcentajes de individuos
maduros no fueron los mismos durante los periodos climaticos. En el sitio ElI Encanto que
estd ubicado en el sector la cola del embalse, esta especie tuvo actividad reproductiva mas
frecuente, ya que este fue el Unico sitio donde H. magadalenae presento individuos
maduros durante 3 de los 4 periodos climaticos muestreados. Este resultado en particular
coincide, con estudios realizados en un embalse de Itaipu en Brasil (Agostinho et al. 1999)
donde han encontrado que las especies de peces presentes en los embalses tienen una mayor
preferencia por los sitios cercanos a la cola del embalse. El fundamento de esta preferencia
estd basado en que esta es una zona del embalse que puede mantener las condiciones
descritas por (Agostinho et al 2007), entrada de material al6ctono, bajo tiempo de
residencia, heterogeneidad de habitats y algunas otras caracteristicas del ambiente original
del rio. Aunque estas caracteristicas no fueron evaluadas en este estudio, es probable que
tengan una fuerte influencia en la eleccion como sitio de desove de H. magdalenae. De
acuerdo a Vazzoler (1996) las cualidades de los sitios mencionados anteriormente es el
principal requisito para que una especie los elija como sitio de desove, debido a que alli se

garantiza un buen desarrollo de ovocitos y larvas

Aungue H. magdalenae presenta diferencia en su actividad reproductiva durante los
periodos climaticos, su reproduccion no se restringe a un periodo en particular, esto
comportamiento reproductivo puede estar de acuerdo con Kramer (1978) quien sugiere que
en un ambiente menos estacional, los peces del trdpico pueden tener extendidas temporadas

de reproduccion.
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Segun (Cousseau y Christiansen 1971) la proporcion sexual de una especie puede variar a
lo largo del tiempo de acuerdo a su ciclo reproductivo, sin embargo para este estudio la
proporcion sexual siempre se mantuvo con una superioridad de las hembras sobre los
machos, es decir no estuvo en equilibrio en ninguno de los periodos climéticos
muestreados. Rebolledo (1995) afirma que las especies pertenecientes a la familia
callichthydae tienen cuidado monoparental por parte del macho, esto puede entonces
explicar la mayor proporcion de hembras, ya que los machos son menos propensos a ser

capturados, debido que pasan mayor tiempo en el nido cuidando de la prole.

La especie H. magdalenae tiene una fecundidad de 2.337 ovocitos que esta muy por debajo
de su congénere Hoplosternum littorale, al cual le han reportado una fecundidad que oscila
entre 6000 a 9000 ovocitos (Hostache y Mol. 1998), en otro estudio realizado en un rio de
los llanos de Venezuela (Cuenca del Orinoco) se encontraron fecundidades de 4.449, 1.928
y 1.675 ovocitos en tres hembras de diferente tamafio, cada una media 113mm, 95,5mm y
93,2mm respectivamente Winemiller (1987). Estos ultimos resultados estan méas cercanos a
lo encontrado en este estudio, sin embargo se debe tener en cuenta que son especies
diferentes y el sitio de muestreo y los métodos son diferentes, en cada uno de los tres

estudios.

Esta especie presenta tres desoves durante su largo periodo reproductivo, para el caso de la
especie congénere, Hoplosternum littorale se ha reportado que puede desovar hasta 14
veces en un mismo periodo reproductivo (Mol 1996). La fecundidad y el didmetro de los
ovocitos son estrategias muy variables tanto inter e intraespecificamente, incluso entre

individuos de un mismo tamario (VVazzoler 1991)


http://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0034-77441999000300030&script=sci_arttext#Cousseau
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En Suriname la reproduccion de C. callichthys, H. littorale y H. thoracatum inicia con las
primeras lluvias de la estacion humeda diciembre a enero, el pico de desove fue sincronico
en las tres especies (Mol 1996), mientras que en el embalse de Porce Il muy probablemente

esto no se observa por los bajos efectos que tiene las lluvias sobre el nivel del embalse.

Hoplosternum magdalenae presenta una distribucion multimodal del diametro de lo
ovocitos, lo cual permite clasificar a esta especie con desoves parcelados con
aproximadamente tres posturas, donde las mayores frecuencias de didmetro se concentran
cerca a los extremos de los rangos de la izquierda y de la derecha (Figura 32. Distribucion
de numero de ovocitos para cada clase de diametro de Hoplosternum
magdalenae.Figura 32). De acuerdo a Bagenal y Braum (1974) y Nikolskii (1969), los
peces que desovan de manera parcelada expresan de diferentes maneras el tamafio, la

frecuencia y distribucién de los huevos.

El tiempo de reproducciéon de los peces ha sido visto como un factor adaptativo con
relacion a los diferentes factores ambientales (winemiller 1989), sin embargo en este
estudio no se logro establecer una relacion entre las variables fisicoquimicas ambientales y
la actividad reproductiva, pero como se menciono anteriormente la reproduccion puede
estar mediada por otros factores, tales como la disponibilidad de espacio y otros recursos,

competicion, predacion y otras interacciones biéticas (Winemiller 1996).

Los peces neotropicales que habitan ambientes estacionales tienen una variedad de patrones

de historias de vida. Esto permite agrupar una especie de acuerdo a sus caracteristicas y a
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las del ambiente que la rodea, como se describe a continuacion. La estrategia de equilibrio
fue asociada con poblaciones locales sedentarias, relativa estabilidad del recurso
alimenticio para adultos, prolongada temporada de reproduccién, cuidado parental de la
descendencia. La estrategia oportunistica se caracteriza por una rapida recolonizacion de
habitats alterados, por pequefios peces con rapida maduracion, y multiples desoves. La
mayoria de los peces de llanura se conocen como estrategas estacionales, ya que
aprovechan la expansion anual del agua y la produccion de la comunidad, este tipo de
estrategia se caracteriza por adultos de gran tamario, alta fecundidad, ausencia de cuidado
parental, recorren grandes distancias para llevar a cabo la reproduccién, ademas aprovechan

los planos de inundacion (Winemiller 1989).

De acuerdo a la dinamica reproductiva de H. magdalenae, durante todos los periodos
climaticos muestreados, esta especie se puede catalogar como estratega de equilibrio.
Aungue Winemiller (1989) propone estas estrategias para peces de planos de inundacion, es
posible aplicar este concepto al embalse dados los rasgos reproductivos de H. magdalenae

en este sistema.

A manera de conclusion podemos afirmar que Hoplosternum magdalenae se reproduce
durante los cuatro periodos climaticos, tiene desoves parcelados y tiene mayor preferencia
para reproducirse en al sector de la cola del embalse. La fecundidad de H magdalenae
difiere de las reportadas para otras especies del género, incluso puede variar dentro de la

misma especie, pero en poblaciones de otras cuencas.
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Anexo 1.Promedio de relacién gonadosomatica de Andinoacara latifrons en cada uno de los sistemas, sitios y periodos

climaticos.

Sistema Porce 11

Sitio Centro de Embalse Cola de Embalse El Encanto

Periodos RGS Total _ Total _ Total
Climaticos X c (n RGS X c (n) RGS X c (n)
Estiaje-11 0,10 0,14 2 0,04 0,06 8 0,213663 0,230926 7
Lluvias-II 0,02 1 0,06 0,10 6 0,041698 0,083173 10
Estiaje I 0,01 0,01 2 0,41 1,26 15

Lluvias-I 0,21 0,06 2 0,05 1 0,093877 0,119181 9
Sitio Fosforito Pié de Presa Total Embalse Porce Il
Periodos RGS Total _ Total _ Total
Climéticos X ¢ (n RGS X c (n) RGS X G (n)
Estiaje-11 0,05 0,03 2 0,25 0,22 2 0,1246 0,169612 21
Lluvias-II 0,47 1 0,01 0,02 8 0,050986 0,110121 26
Estiaje I 0,02 0,06 8 4,56E-03 1,40E-03 2 0,234197 0,949531 27
Lluvias-I 0,08 0,09 5 2,31E-05 1,24E-05 4 0,083071 0,100462 31
Sistema Embalse Porce 111

Sitio El Saino Pié de Presa Total embalse Porce 111
Periodos RGS Total _ Total _ Total
Climéticos X c (n) RGS X c (n) X G (n)
Estiaje I 0,02 0,02 8 0,02 0,02 8
Lluvias-I 0,09 0,11 7 0,09 0,11 7




Anexo 2. Promedio de relacion gonadosomatica de Tilapia rendalli en cada uno de los embalses, sitios y periodos climaticos.

Sistema Embalse Porce Il

Sitio Centro de Embalse Cola de Embalse El Encanto

Periodos _ Total _ Total _ Total
climaticos RGS X c (n) RGS X c (n) RGS X )y (n)
Estiaje-11 0,08 0,06 5
Lluvias-II 0,08 0,05 3 0,04 0,04 4 0,02 1
Estiaje I 0,04 0,06 8 0,06 0,07 4 0,06 0,02 3
Lluvias-I 0,01 5,04E-03 3 0,02 0,02 4
Sitio Fosforito Pié de Presa Total Embalse Porce Il
Periodos _ Total _ Total _ Total
climaticos RGS X c (n) RGS X c (n) RGS X X (n)
Estiaje-11 0,05 0,05 2 0,03 0,02 2 0,06103 0,05221 9
Lluvias-II 0,02 0,02 3 0,04491 0,04273 11
Estiaje | 0,01 0,03 11 0,00 1 0,03159 0,04893 27
Lluvias-I 0,03 0,05 3 0,06 0,11 18  0,04315 0,09413 28
Sistema Porce 111

Sitio Centro de Embalse El Saino Total

Periodos _ Total _ Total _ Total
climaticos RGS X c (n) RGS X c (n) RGS X )y (n)
Estiaje | 5,59E-04 1 0,03 2,03E-02 6 0,02 0,02 7

Lluvias-II 0,03 3,04E-02 4 0,03 0,03 4
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Anexo 3. Promedio de relacion gonadosomatica de Hoplosternum magdalenae en sitios y periodos climaticos del embalse Porce
1

Sistema Embalse Porce 1l

Centro de Total Embalse
Sitio Embalse Cola de Embalse El Encanto Fosforito Porce Il
Periodos RGS Total RGS Total RGS Total RGS Total RGS Total
Climaticos X ¢ (n) X c (n) X ¢ (n) X c (n) X c (n)
Estiaje | 0,08 0,09 4 0,02 0,01 2 0,06 0,08 6
Estiaje-11 0,37 0,31 55 0,20 0,19 15 0,33 0,29 70
Lluvias-I 0,47 040 162 0,75 062 423 0,67 058 585

Lluvias-II 0,06 0,10 37 0,05 0,09 5 0,06 0,10 42




Anexo 4. Abundancia absoluta, de cada uno de los estadios de Tilapia rendalli en los sitios del embalse Porce 11 .

Sistema Porce Il

Centro de Cola de
Sitio Embalse Embalse El Encanto Fosforito Pié de Presa
Estadio Total
gonadal B CDIND BCDEINDABCINDAB CDINDAB CDEIND (n)
Estiaje | 7 3 13511 3 1 2 110 8 2 6 1 1 56
Estiaje-II 116 5 2 2 1 6 5 3 32
Lluvias-l 4 2 1 3 5 11 21 1 7 10 8 2 9 57
Lluvias-Il 1 2 51 1 1 2 1 21 3 1 21

Anexo 5 Abundancia absoluta, de cada uno de los estadios de Tilapia rendalli en los sitios del embalse Porce 111 .

Porce 111

Centro de Embalse  Cola de Embalse El Saino

B C C B C D Total (n)
1 2 10 12 8 33




Anexo 6. Abundancia absoluta, de cada uno de los estadios de Andinocara latifrons en los sitios del embalse Porce 11 .

Sistema Porce 11

Centro de
Sitio Embalse Cola de Embalse El Encanto Fosforito Pié de Presa
Estadio Total
gonadal ABCDINDABCDEINDABCDINDABCDEIND ABCIND (n)
Estiagjel 1 1 316911 17 81 6 1 2 12 2131 1 69
Estiaje-
] 11 8 31 9 26 61 4 2 3 1 5 2 55
Lluvias-I 2 2 1 1 2 14105 8 7 2 8 2 15 3 2 4 70
Lluvias-
I 2 2 4 2 5 4 555 2 10 1 19 1 10 68

Anexo 7 Abundancia absoluta, de cada uno de los estadios de Andinocara latifrons en los sitios del embalse Porce 111 .

Porce 111
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Cola de Embalse El Saino Pié de Presa
IND A B C E IND A B C D IND Total (n)
1 5 1 2 3 12
1 2 4 1 10 18
1 1

96

Anexo 8 Abundancia absoluta, de cada uno de los estadios de Hoplosternum magdalenae en los sitios del embalse Porce 11

Sistema Porce Il

Centro de Cola de Embalse
Sitio Embalse - Porce 11 El Encanto Fosforito
Estadio Total
gonadal A B CDIND B C D IND A B C DIND A B C D IND (n)
Estiaje | 1121 1 2 8
Estiaje-11 17 67 12 21 5 14 3 121
Lluvias-I 1 1 36 294 2 7 1 36 831 17 16 1242

Lluvias-1I 1 2 1 3 21 17 2 o) 4 1 1 58




