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Resumen

La Cachama Negra (Colossoma macropomum, Cuvier 1818) no presenta dimorfismo sexual, y
solamente se reconoce su sexo cuando alcanzan la madurez sexual a los tres afios de edad. El poder
sexarlos antes de la primera maduracion seria de gran importancia en la acuicultura como forma de
disminuir costos y seleccionar apropiadamente las hembras por su mayor valor reproductivo. El
objetivo de este estudio fue buscar asociaciones entre el sexo y algunos parametros morfol égicos
externos que permitieran el reconocimiento de las hembras. Se estudiaron 46 reproductores, (12
machos y 34 hembras) situados en estanques de la Estacion piscicola de la Universidad de Antioquia.
29 caracteristicas fenotipicas se midieron con un calibrador vernier (0.001 mm), y la longitud estandar
con un ictiometro convencional (0.1 mm). Se aplico la prueba de Mann-Whitney a cada una de las
variables sin encontrarse diferencias significativas (p>0.05) entre machos y hembras, confirmando la
ausencia de caracteristicas claras de dimorfismo sexual. El analisis descriptivo mostré una tendencia
mayor en los promedios, la desviacion estandar y el coeficiente de variacién en machos, observandose
mayor homogeneidad en las hembras. El andlisis de correlacion de Spearman reportd en general, una
relacion entre las variables (p<0.01). ElI Analisis de Componentes Principales entre los dos sexos no
presentd diferencias significativas en las variables que hacen parte del primer componente (CP1),
pero si se encontraron diferencias entre los demas componentes (CP2 y CP3) que indican una diferencia
entre machos y hembras con variables informativas en la zona de la cabeza para los machos, y en la
zona de las bases de las aletas del abdomen en las hembras. Esta asociacion entre el sexo y los
parametros morfoldgicos externos en este grupo de individuos hace posible un seguimiento de algunas
caracteristicas secundarias que podrian ser evaluados desde etapas juveniles para ser considerados
como marcadores de seleccion.

Palabras clave: morfometria, cherna, gamitana, characidae, dimorfismo sexual.

I ntroduccién

La subfamilia Serrasalminae incluye peces Amazonas, Parané-Paraguay y Orinoco. El género
caracoideos ampliamentedistribuidosen Américadel ~ Colossoma en donde se incluye la Cachama Negra
Sur, siendo abundantes en las cuencas de los rios  (C. macropomum, Cuvier 1818), cuenta con grandes
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posibilidades comercia esen laacuiculturacolombiana
pararesolver problemasde alimentaciony de bienestar
social. Las bases para la promocién e impulso en
ambientes controlados de esta especie se inici6 hacia
el afio 1983, debido a ventajas tales como facil
adaptacion a consumo de alimentos concentrados,
excelente conversion alimenticia, rapido crecimiento,
fécil reproduccion artificial, produccion masiva de
aevinosy laposibilidad de hacer varios desovesdurante
el ano, atributostodos quelaconvierten en unaespecie
promisoria para el manejo en estanques (4).

En la Cachama Negra (C. macropomum), la
seleccion de reproductores a temprana edad es
importante para separar los individuos que seran
utilizados en los programas de reproduccién y de
mejoramiento genético. En esta especie no existe
dimorfismo sexual, el sexaje y separacion se rediza
cuando al canzan lamadurez gonadal alostreso cuatro
anos de edad (13). El objetivo de este trabgjo fue
determinar algunos pardmetros morfométricos en
adultos, que pudieran servir de guiaen juveniles, para
separar machos de hembras. Un estudio anterior sobre
caracteristicas morfométricas en esta subfamilia fue
realizado por Machado-Allison (8), en el cua se
describieron patrones de coloracién, morfometria,
meristica, anatomia y osteologia de ciertas regiones
del cuerpo con importancia ecoldgica y taxondémica
entre dos especies de los géneros Colossoma y
Piaractus tomados del medio natural. A pesar de su
valiosadescripcion en el cual se define, claramente, la
identificacion de caracteres externosen losindividuos
de cada especie, Machado-Allison incluye juveniles
gue no han acanzado la madurez sexual, y adultos
paralos cuales no describe diferencias sexuales. Para
esta especie no se tiene un patrén de cromosomas
caracteristico que permitasu identificacion por medios
genéticos (i.e citogenética, técnicas moleculares) o
fenotipicos (i.e. caracteres externos) capaces de
discriminarl os desde edadestempranas (2, 14). En este
sentido, son pocos|os estudios genéticosy fenotipicos
realizados en la Cachama Negra (Colossoma
macropomum) para determinacion del sexo.

Actualmente, las técnicas analiticas numéricas
proveen un acercamiento operacional objetivo parael
estudio de abundantes datos. Lamorfometria, medida
y andlisis de laforma (3), ha proporcionado a través
de los programas de computador, las herramientas
necesarias para el andlisis de multiples caracteres. El
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andlisisde componentesprincipa eshasido ampliamente
utilizado como una técnica de exploracién para
examinar las relaciones entre variables, ya que no
asume una division a priori y se concentra sobre la
relacion entre variables y entre individuos dentro de
una sola muestra, reduciendo la dimensionalidad de
los datos originales a otro nuevo grupo de variables
con ejes o componentes ortogonales. Estos
componentes son simplemente, combinacioneslineales
de las variables originales. Adicionalmente, es una
herramientade bajo costoy deun ato valor informativo
que permitiria conocer la relacion entre las variables
comparadas entre ambos sexos.

El objetivo de este estudio fue buscar asociaciones
entre el sexo y algunos pardmetros morfol 6gicos
externos en individuos adultos que permitan el
reconocimiento de las hembras en la Cachama Negra
(Colossoma macropomum) mantenidas en estangque
mediante el uso del andlisis morfométrico.

Materiales y métodos
Material biolégico

Se estudiaron 46 reproductores (12 machos y 34
hembras) de Cachama Negra (Colossoma
macropomum), que habian sido mantenidos en
estanques rectangulares en tierra (200 m?) durante
cuatro afos en la estacion piscicolade laUniversidad
deAntioquia(6°29'14"Ny 76°1'21"0). El sexodelos
individuos fue determinado através de biopsiaovérica
0 por presiéon abdominal paraconocer lapresenciade
semen u oocitos. Todoslosindividuos que hacen parte
del estudio provienen de un mismo grupo de
reproductores.

Condiciones ecologicas y del cultivo

Laestacion piscicolase encuentralocalizadaauna
altura de 830 msnm, con una temperatura promedio
de 35-37°C, una humedad relativa de 75%,
precipitacién de 2200 mm anualesy unazonadevida
que corresponde, segun Holdridge, a bosque himedo
tropical (bh-T) (13). Lascondicionesdel estanque, con
pocasvariacionesdurante el afio, fueron: O,: 6,5mg/l;
CO,: 11 mg/l; NH,;: 10,8 mg/l; pH: 7,5; alcalinidad: 4,2,
turbidez: 25-30 cm.



26

Variables morfométricas

Se tomaron 29 variables morfométricas. Las
medidas fueron tomadas con un calibrador vernier
(0.001 mm), excepto paralalongitud estandar, que se
midi6 con un ictiometro convencional (0.1 mm). Las
variables tomadas en cuenta fueron: 1) longitud
estandar, 2) ancho del cuerpo, 3) longitud delacabeza,
4) altura de la cabeza, 5) altura del opérculo,
6) diametro del ojo derecho, 7) longitud delacobertura
Optica derecha, 8) aperturade laboca, 9) grosor labio
superior, 10) grosor labioinferior, 11) longitud pre-dorsdl,
12) longitud base aletadorsal, 13) altura aetadorsal,
14) distancia aleta dorsal - adiposa, 15) longitud base
de la aleta adiposa, 16) altura aleta adiposa,
17) distancia aleta adiposa - caudal, 18) longitud
pedinculo caudal, 19) ancho peddnculo caudal,
20) longitud aleta caudal, 21) distancia aleta
caudal - anal, 22) longitud base aletaana, 23) longitud
pre-anal, 24) distanciaaetaanal - pévica, 25) longitud
base aleta pélvica, 26) longitud aleta pélvica,
27) distanciaaetapélvica- pectoral, 28) longitud base
delaaletapectoral, 29) longitud al eta pectoral (véase
Figural).

Figura 1. Variables morfométricas analizadas entre machos y
hembras de Cachama Negra (Colossoma macropomum)

Andlisis estadistico

Con baseenlainformacion recol ectada, se aplicaron
las siguientestécni cas estadisticas: andlisisdescriptivo
univariado, pruebade comparacion no paramétricade
Mann-Whitney, andlisis de correlacion método de
Spearman y andlisis de componentes principales por
el método R. Todos los andlisis estadisticos fueron
realizados con el programa SASv. 8.0.

Resultados

Al aplicar la prueba de Mann-Whitney a las
diferentes variables, no se encontraron diferencias
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significativas (p>0.05) entre machosy hembras (véase
Tabla 1), confirmando laausenciade dimorfismo sexual
entrelosindividuos dela CachamaNegra (Colossoma
macropomum). El andlisis descriptivo mostré una
tendencia mayor en los promedios, la desviacion
estandar y € coeficiente de variacion en machos, y se
observé mayor homogeneidad en las hembras (véase
Tabla2). El andlisisde correlacion de Spearman reportd
en general, unarelacion entre las variables (p<0.01).
El Andlisis de Componentes Principales no presentd
diferencias significativas en las variables que hacen
parte del primer componente (CP1) entre los sexoslo
gue sugiere una respuesta similar del genoma a los
factoresambiental es, sin embargo, existen diferencias
entrelosdemés componentes (CP2y CP3) queindican
unadiferencia entre machosy hembras con variables
informativas en lazona de la cabeza paralos machos,
y en lazonade las bases de las aletas del abdomen en
las hembras (véase Tabla 3).

Tabla 1. Prueba Mann-Whitney para cada una de las variables
comparando machos y hembras.

Ne Variables p

1 Longitud estandar 0.51
2 Ancho del cuerpo 0.69
3 Longitud de la cabeza 0.57
4 Altura de la cabeza 0.99
5 Altura del opérculo 0.83
6 Diametro del ojo derecho 0.84
7 Longitud de la cobertura 0.75

Ocular derecha

8 Apertura de la boca 0.93
9 Grosor labio superior 0.83
10 Grosor labio inferior 0.99
11 Longitud pre-dorsal 0.80
12 Longitud base aleta dorsal 0.64
13 Altura aleta dorsal 0.24
14 Distancia aleta dorsal/adiposa 0.23
15 Longitud base aleta adiposa 0.44
16 Altura aleta adiposa 0.90
17 Distancia aleta adiposa/caudal 0.76
18 Longitud peddnculo caudal 0.55
19 Ancho pedinculo caudal 0.90
20 Longitud aleta caudal 0.85
21 Distancia aleta caudal/anal 0.53
22 Longitud base aleta anal 0.86
23 Longitud pre-anal 0.64
24 Distancia aleta anal/pélvica 0.66
25 Longitud base aleta pélvica 0.28
26 Longitud aleta pélvica 0.68
27 Distancia aleta pélvica/pectoral 0.94
28 Longitud base aleta pectoral 0.79
29 Longitud aleta pectoral 0.58




Rev Coal Cienc PecVal. 17: Suplemento, 2004

Tabla 2. La media aritmética, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion de las variables estudiadas por sexo.

Machos (n =12)

Hembras (n = 34)
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Ne Parametros mz DS C.V. mz DS (OAY)
1 Longitud estandar 37.08 + 2.64 7.11 36.34 £ 2.33 6.40
2 Ancho del cuerpo 16.31 + 1.52 9.33 16.11 + 1.58 9.78
3 Longitud de la cabeza 12.86 + 0.91 7.06 12.67 + 0.88 6.91
4 Altura de la cabeza 6.93 £ 0.60 8.62 6.94 = 0.56 8.00
5 Altura del opérculo 8.62 + 0.86 9.94 8.54 + 0.50 5.90
6 Diametro del ojo derecho 1.63 £ 0.08 4.98 1.62 £ 0.12 7.53
7 Longitud cobertura ocular derecha 0.83 +£0.28 33.96 0.91 £ 0.36 39.62
8 Apertura de la boca 3.21 + 0.59 18.33 3.20 + 0.56 17.56
9 Grosor labio superior 3.76 £ 0.43 11.38 3.74 £ 0.28 7.51
10 Grosor labio inferior 3.66 + 0.26 7.12 3.65 = 0.22 6.15
11 Longitud pre-dorsal 20.65 + 1.50 7.28 20.48 + 1.26 6.16
12 Longitud base aleta dorsal 6.87 + 0.52 7.61 6.75 + 0.48 7.13
13 Altura aleta dorsal 6.82 £ 0.60 8.83 6.58 = 0.55 8.37
14 Distancia aleta dorsal-adiposa 4.52 + 0.56 12.31 442 +0.48 10.77
15 Longitud base aleta adiposa 1.78 £ 0.26 14.88 1.74 £ 0.24 14.11
16 Altura aleta adiposa 3.01£0.46 15.48 2.99 +0.38 12.89
17 Distancia aleta adiposa-caudal 3.66 = 0.58 15.88 3.52+0.45 12.90
18 Longitud peddnculo caudal 5.50 £ 0.45 8.17 5.36 + 0.40 7.44
19 Ancho peddnculo caudal 415+ 0.28 6.71 4.16 £ 0.41 9.73
20 Longitud aleta caudal 19.02 + 1.30 6.83 18.84 + 1.23 6.55
22 Longitud base aleta anal 8.29 £ 0.73 8.83 8.21 + 0.67 8.21
23 Longitud pre-anal 26.28 + 1.72 6.54 26.00 + 1.70 6.53
24 Distancia aleta anal-pélvica 7.80 + 0.63 8.07 7.54 +0.70 9.22
25 Longitud base aleta pélvica 1.38 £+ 0.13 9.72 1.46 £ 0.22 14.95
26 Longitud aleta pélvica 5.33 + 0.68 12.73 5.22 +0.44 8.49
27 Distancia aleta pélvica-pectoral 6.45 = 0.50 7.69 6.48 £ 0.51 7.80
28 Longitud base aleta pectoral 1.79+0.21 11.92 1.79 £ 0.16 8.66
29 Longitud aleta pectoral 7.04 £ 0.85 12.07 6.86 +0.60 8.72
Tabla 3. Andlisis de componentes principales entre sexos de Cachama Negra (Colossoma macropomum).
Sexo
Hembras Machos
Componente Principal 1
Ancho pedinculo caudal 0.92 0.91
Longitud estandar 0.95 0.96
Ancho del cuerpo 0.95 0.91
Distancia pre-dorsal 0.95 0.97
Variacion explicada (%) 54.97 54.58
Componente Principal 2
Longitud de la cobertura ocular derecha -0.34 0.71
Diametro del ojo derecho -0.20 0,58
Grosor labio superior 0.01 -0.67
Variacion explicada (%) 7.10 13.95
Componente Principal 3
Longitud base aleta pélvica -0.52 0.16
Longitud base aleta anal -0.48 -0.13
Longitud base aleta pectoral -0.37 0.04
Variacion explicada (%) 5.46 8.75

Variacién explicadatotal (%) 67.52 77.29
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Discusion

No se encontraron variables morfométricas
externasque permitieradiscriminar entrelosindividuos
de los dos sexos. El andlisis de componentes
principales (andlisis multivariado) entrelos sexos, no
presento diferencias significativasen lasvariables que
hacen parte del primer componente (CP1), lo que
sugiere unainfluenciaambiental homogénea sobre el
tamafio de los individuos. En lineas generales, la
adaptacion delosindividuosa medio léntico, sugiere
plasticidad de sus cuerpos haciaunahabilidad natatoria
carente de velocidad en el estanque, un evento en el
cual se observl una mejor adaptacion hidrodinamica
enlashembras. Al contrario del CP1, loscomponentes
(CP2y CP3) presentaron variables informativas que
marcan diferencia en la zona de la cabeza para los
machos (longitud de la cobertura ocular derecha,
diametro del ojo derechoy grosor del labio superior),y
en la zona de las bases de las aletas del abdomen en
las hembras (bases se las aletas pélvica, anal y
pectoral). Esto podria sugerir que los machos estén
mej or adaptadosalascondicionesdeluz en e estanque,
posibilitando unamejor visondel alimento. Laturbidez
promedio en el estanque de San José de Nus es menor
de 30 cm (disco de Sechi) considerado como €l limite
inferior de estrés paraestaespecie (13). En condiciones
bajas de oxigeno, estaespecie, realizaunaprolongacion
del labioinferior paraaumentar su capacidad desuccion
de agua de la superficie, siempre saturado con
mol éculas de oxigeno. Los estanques en la estacion
piscicola poseen un promedio de oxigeno adecuado
(promedio: 6.5-7.5 mg/l), lo cual sugiere que no hubo
presion fuerte pararealizar estamodificacion labial en
todoslosindividuosdel grupo. Por el contrario, € labio
superior en los machos presentd un retroceso respecto
a las hembras que lo coloca en desventaja para la
captura de alimento, el CP3 present6é una relacion
negativadelabasesdelasaetaspévica, anal y pectora
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en las hembras, lo cual afecta su habilidad natatoria
para mantener e equilibrio y maniobrar en el agua,
imposibilitando una rapida respuesta a estimulos
externos.

La morfometria es un importante indicador
ecoldgico en peces porgue mide la adaptacién de una
especie a su ambiente, y se puede utilizar para
potenciar su eficaciabiol 6gicaen ambientes cerrados.
Varios autores han estudiado aspectos tales como la
formade alimentacion y posicion de los peces ante la
corriente delosriosteniendo en cuentalasdiferencias
en laorientaciony estructura de la cabeza (5, 11), las
habilidades natatorias asociadas alaresistencia, fuerza
y velocidad segun la forma del cuerpo (12),
anormalidades congénitas y del desarrollo como un
indicador sensitivo de estrés (6) e identificacion del
umbral de crecimiento mediante caracteres
morfométricos (7). Tradicionamente, los pecestienen
variaciones fenotipicas més grandes pero caracteres
heredables méas bajos comparados con mamiferos y
aves, debido a que son fuertemente afectados por las
fluctuaciones ambientales (1), estas bajas
heredabilidades son presumiblementeunreflejo delos
peces, que siendo poiquilotermos, regulan sufisiologia
interna en respuesta a la temperatura externa y otros
cambios ambiental es (10).

Enlos peces, existe clararelacion entrelaformay
la funcién, permitiendo que la morfologia, reflge la
adaptacion al hébitat y a nicho de alimentacion (9).
En este caso, |as caracteristicas externas de |os peces
manteni dosen estanque, son € resultado de condiciones
homogéneas que hacen posible un seguimiento de
variables morfométricas para identificar el sexo, por
lo que se proponerealizar un Andlisis Discriminantea
un grupo de juveniles de esta especie paravalidar las
variables descritas en este estudio.

Agradecemos a bidlogo Carlos Mario Marin, Director Técnico de la estacién piscicola
en San José del Nus, bidlogo Gustavo Lenis Sucerquiay zootecnista Camilo Prieto Mojica

por su colaboracién con este proyecto.
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Summary

The Cachama Negra (Colossoma macropomum, Cuvier 1818) does not display sexual
dimorphism, and its sex is only recognized when they reach the sexual maturity after three years
old. To sex them before their first sexual maturity would be of great importancein aquaculturein
order to decrease cost and focus on females, which have a major reproductivevalue. Theaim of this
study was to look for associations among the sex and some external morphometric features that
will allow the females recognition. 46 adults, (12 males and 34 females), were studied in the
Universidad de Antioquia fishery station. 29 phenotypic features were measured with a vernier
caliper (0.001 mm), and the Standard Length with a conventional ichthyometer (0.1 mm). The
Mann-Whitney test does not find significant differences (p>0.05) on each variable between male
and female, confirming the features absence of sexual dimorphism. Thedescriptiveanalysis showed
a greater trend of averages, standard deviations and variation coefficient on males, pointed out a
homogeneity on females. The Spearman correlation test showed a general correlation among all
variables (p<0.01). The Principal Component Analysis does not showed significant differences
between male and female on the first component (CP1), but some differences were found in the
others (CP2 and CP3), that pointed out informative variables on head zonein malesand belly fin-
basein females. Thisassociation among the sex and external morphological featuresin thisgroup
makes possible a follow up of these traits from juvenilesto adulthood to be considered such early
selection markers.

Referencias

1. Allendorf, F; Ryman, N; Utter, F. (1987) Geneticsand fishery 8. Machado-Allison, A. (1982) Estudio sobre la subfamilia

management: past, present and future. In: Ryman, N. and Serrasalminae (Teleostei, Characidae). Parte 1. Estudio
Utter, F., eds. Population Geneticsand Fishery Management. comparado de los juveniles de las cachamas de Venezuela
Seattleand London; Washington SeaGrant Publications/Univ. (Géneros: Colossoma y Piaractus). ActaBiol. Venezuélica
Washington Press, 1-19 pp. 11(3):1-101.

9. Robinson, B.W., D.S. Wilson (1996) Genetic variation and
phenotypic plasticity in a trophically polymorphic
population of pumpkinseed sunfish (Lepomis gibbosus).

2. Arai, K. (2000) Chromosome manipulation in aguaculture:
recent progress and perspective. Suisanzoshoku 48(2):295-

303. Evol. Ecol. 10:631-652.
3. Daly, H.V.(1985) Insect morphometrics. Ann. Rev. Entomol. 10. Ryman, N., F. Utter, L. Laikre (1995) Protection of

30:415-38 intraspecific biodiversity of exploited fishes, Rev. Fish Biol.
4. Diaz-Guzman, FJ., RA. Loépez-Bricefio (1995) El cultivo and Fisheries 5:417-446.

de la Cachama Blanca (Piaractus brachypomus) y de 17 \atson, D.J. EK. Balon (1984) Ecomorphological analysis

Cachama Negra (Col ossoma macropomum). of fishtaxocenesin rainforest streamsof northern Borneo. J.
5. Gatz, A.J. (1979) Community organization in fishes as Fish Biol. 25:371-384.

indicated by morphological features. Ecology 60:711-718. 12. Webb, PW., D. Weihs (1986) Functional locomotor
6. Hard,JJ, G.A. Winans, J.C. Richardson (1999) Phenotypic morphology of early life history stages of fishes. Trans.

and genetic architecture of juvenile morphometry in Chinook Amer. Fish. Soc. 115:115-127.

salmon. J. Hered. 90 (6):597-606. 13. Waedler, E. (1998) Introduccion en laacuiculturacon énfasis

7. Kovac, V., G.H. Copp, M.P. Francis (1999) Morphometry en los neotrépicos. Ed. Litoflash. Santa Marta. 388pp.
of the stone loach, Barbatula barbatula: Do mensural 14. Yamazaki, F. (1983) Sex control and manipulation in fish.
characters reflect the species life history thresholds? Aquaculture 33:329-354.



