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ASOCIACION.COLOMBIANA DE ICTIOLOGOS
(ACICTIOS)

Preambulo

En la Mesa Redonda “Problematica e Integracion de los Estudios Ictioldgicos en Aguas Dulces de Suramérica y
Colombia en Particular” celebrada en el Simposio de Peces, como parte del XI Congreso Latinoamericano de Zoologia,
Cartagena (Colombia) del 23 al 27 de abril de 1990, se concretd la necesidad, propuesta por el doctor PLUTARCO CALA
CALA, de fundar la Asociacién Golombiana de Ictiélogos.

Esto enrazén a que durante el evento se presentaron, junto con colegas venezolanos, una buena cantidad de trabajos
resultantes de investigaciones, que reunieron cerca de un centenar de profesionales y estudiantes de Biologia interesados
en diferentes areas de la ictiologfa.

Asi, en junio de 1991, el autor de |a presente nota editorial dando cumplimiento a lo acordado en la Mesa Redonda
arriba mencionada, envié un comunicado a los mas destacados ictiflogos de entidades nacionales reconocidas en el
campo proponiendo la creacidn y el respectivo estatuto de la nueva Asociacin, a su vez solicitando la divulgacion a otros
colegas. Un buen nimero de colegas envid creativas respuestas e incluso remitieron una idea preliminar del logotipo de
la Asaciadn. Entre ellos: Jaime Garzdn F, Arturo Acero P, Adriana Santos, Jorge E. Forero U., Pedro Arenas G., Oscar D.
Solano P.

Luego se acordd dar origen a la Asociacion durante el Primer Simposio Colombiano de Limnologia, celebrado en
Bogota del 28 al 30 de agosto de 1991. De esta manera se cristalizé la fundacion de la Asociacién el 29 de agosto de
1991, segun el acta de constitucién que a continuacién se transcribe:

ACTA DE CONSTITUCION
ASOCIACION COLOMBIANA DE ICTIOLOGOS
-ACICTIOS-

FECHA:  Agosto 29 de 1991

LUGAR:  Auditorio Alfonso Lopez P.
Universidad Nacional de Colombia
Santafé de Bogot, D. C.

Siendo Ias seis de !a tarde se reunieron los siguientes Biélogos: Plutarco Cala, Ph. D.; Pedro Arenas Granados, M.
Sc.; Pablo Florez; Hernando Magallanes; Guillermo Vasquez.

En representacion de si mismos y como apoderados de: Arturo Acero, M. Sc.; Jaime Palacios, Ph. D.; Pedronel Montoya;
Eduardo Forero, M. Sc; Fabio Florez, M. Sc.; Jaime Garzén, M. Sc.; Adriana Santos, M. Sc.

Con e! fin de constituir la Asociacion Colombiana de Ictialogos - ACICTIOS, entidad juridica sin animo de lucro,
cuyo objetivo principal es promover el estudio y la investigacion de los peces a todos los niveles.

Se aprobaron por unanimidad los Estatutos adjuntos y la Junta Directiva para el perfodo 1891-1993, conformada
de la siguiente manera: Plutarco Cala, Ph. D., Presidente; Arturo Acero, M. Vicepresidente; Eduardo Forero, M. Sc.,
Secretario; Pedro Arenas Granados, M. Sc., Editor. Fabio Florez, M. Sc., Tesorero; Pedrone! Montoya, Revisor; Jaime
Palacios, Ph. D., Consejero; Efrain Rubio. Ph. D., Consejero.

Para constancia de lo anterior firman:

Plutarco Cala, Presidente Ad. hoc. Pedro Arenas, Secretario Ad. hoc.



La Asociacion Colomhiana de Ictidlogos =ACICTIDS-ohtuva personeria juridica expedida por la Alcaldia Mayor de
Santafé de Bogota, mediante la Resclucion 539 del 5 de noviembre de 1992. Resolucién publicada en el diario La
Repiiblica, Seccidn 8B, el 14 de diciembre de 1992.

En cumplimiento de disposiciones legales, el 17 de marzo de 1997 fue registrada en la Camara de Comercio de
Bogota la Asociacidn Colomhiana de Ictidlogos - ACICTIOS, NO: S02697 {01ROF0317054).

En los estatutos de la Asociacién Colombiana de Ictidlogos, entre sus 35 articulos, se hacen las siguientes consi-
deraciones:

Articulo 1. “Conel nombre de Asociacién Colombiana de Ictidlogos (ACICTIOS) se establece una entidad juridica
sin animo de lucro y de duracidn indefinida, con el fin de agrupar los ictidlogos que acepten los objetivos de Ia Asociacién
de acuerdo con sus (los siguientes) estatutos y las disposiciones de la ley"”.

Articufo 3. Los objetivos de la Asociacion Colombiana de Ictidlogos son: “a} promover el estudio y la investiga-
cion de los peces en los diversos niveles académicos, educativos y recreativos, a fin de establecer su manejo y uso en
armonia con el medio ambiente, que conduzca al progreso social y econdmico, y cultural en concordancia convel equilibrio
ecaldgico, la conservacion y el aprovechamiento racional del recurso fctico. b} Colaborar con las entidades oficiales y
encauzarlas hacia el establecimiento de una legislacidn dindmica en favor del equilibrio ecoldgico de los ecosistemas
hidrobioldgicos y la recuperacion de los que hayan sido degradaddos, todo sin desconocer las necesidades del desarrollo
econdmico y social de la nacion. c) Crear conciencia de la inmensa diversidad ictica nacional, de sus valores, de la
importancia de todas nuestras especies, de las amenazas que se ciernen sobre ellas y de las acciones requeridas para
asegurar su conservacion; a través de publicaciones, conferencias, catedras, comunicados y declaraciones. d) Orientar
y encausar programas de desarrollo y utilizacién de recursos a niveles nacional e internacional hacia el logro de los
propositos de [a Asociacion. e} Promover la comunicacidn v el intercambio de informacidn, ideas y experiencias, entre los
ictiélogos colombianos y de otras nacionalidades, mediante la organizacion de congresos, simposios, seminarios, talleres,
asl como a través de una publicacidn periddica de la Asociacion”.

Articulo 6. De los miembros. La Asociacidn tendra: a) "Miembros Activos”. Serén los miembros fundadores y
todos aquellas personas gue se vinculen estatutariamente a ACICTIOS y estén a paz y salvo con ella en materia de
cuotas y aporte reglamentarios, estos miembros a su vez, pueden tener fas siguientes calificaciones adicionales: Miem-
bros Benefactores..... Miembros Vitalicios... y Miembros Honorarios.....”

Articula 10. “La Cuota Ordinaria que deberan cubrir los miembras no serd menor de diez mil pesos ($10.000)
anuales o el 15% del salario minimo mensual...".

Articulo 18. Consejo Directivo. “La Asociacidn tendré un Consejo Directivo compuesto por el Presidente, el
Vicepresidente y dos {2) Consejeros, elegidos por la Asamblea General por un perfodo de dos (2] afios...".

Articulo 35, Distinciones. “La Asociacion podra hacer entrega de premios, diplomas, menciones honorificas o
cualquier otro tipo de distincion de acuerdo con la reglamentacidn que al respecto dicte el Consejo Oirectivo”.

Plutarco Cala Cala
Editor
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COMPOSICION DE LA DIETA ALIMENTICIA DEL YAMU,

BRYCON SIEBENTHALAE (PISCES: CHARACIDAE),
EN LA PARTE MEDIA DEL RIO GUAYABERO,
SISTEMA DEL ALTO RIO GUAVIARE, COLOMBIA

Jurio H. BERNAL RAmiREZ* & PLUTARCO CALA**

*Asociacién para la Defensa de la Reserva de la Macarena, AA 240656 Santafé de Bogot4.

** Universidad Nacional de Colombia, Dept. Biol., Santafé de Bogota

Resumen

Este trabajo analiza la composicidn de la dieta alimenticia de una poblacidn adulta de yamq,
Brycon siebenthalae. S=2 estudiaran 74 contenidos estomacales, correspondientes a 36 hembras
y 38 machos capturados entre noviembre de 1995 y septiembre de 1996.

Los hébitos alimenticios del yanu estan conformadas principalmente por: en el periodo seco
{verano] insectos (42.7 %]}, restos vegetales (20.1%]} y peces {19.3%}; en la transicion de verano
a invierno restos vegetales {65%) e insectas (35%); en el periodo de lluvias (invierno) semillas
{37.5%) y restos vegetales {34.3%); en la transicién de invierno a verano restos vegetales

(35%), semillas {35%) e insectos (16%}.

Palabras claves: dieta alimentica, poblacién adulta de yamd, Orinoquia.

Abstract

This work describes the diet composition of an adult population of the characid fish Srycon
siebenthafae during 1994/95 in the middle part of the River Guayabero, Guaviare river system,
Colombian Orinoco basin. Their diet consist mainly of plant matter, seeds, insects and fish.

Key words: diet, adults Brycon sieberithalae, Crinoco basin.

Introduccién

En la actualidad, la poblacién de yami
(Brycon siebenthlae) en el drea de estudio se
estd viendose afectado por la sobreexplotacién
con fines comerciales, y a un deterioro de su
medio dado por la tala indiscriminada de bos-
que que afecta a las corrientes de agua de la
region.

El Yamii es una de las especies mas utilizadas, junto
con el bocachico (Prochilodus mariae), en la pesca
de subsistencia en la regién. Su excelente sabor y
su relativa abundancia (presente en la mayoria de
los cuerpos de agua) lo colocan como una especie
muy aprovechada. Pero su valiosa carne lo pone
en peligro por la sobrepesca, ya que es pescado en
grandes cantidades para secarlo y tener carne en la

época de escasez. Esta pesca se realiza con ma-
lla, atarrayas, anzuelo, arpén y en el peor de los
casos utilizan alguna clase de barbasco.

Por todas estas razones es importante profundizar en
el estudio de la bioecologia de esta especie en su
medio natural, para poder observar su papel dentro
de un ecosistema y as llegar a proponer alternativas
de manejo y explotacion racional de la especie. Los
estudios del yamii son muy iniciales y escasos (Hur-
tado & Useche 1986, Lugo 1989, Useche et al.
1993, Landinez 1994, Bustamante et al. 1997).

Area de estudio

Elrégimen de temperatura anual es Unico para toda
€l 4rea por debajo de los 1000 m de altitud, con
un promedio de 24°C y una diferencia entre los
meses cdlidos y los més frios de menos de 5°C.
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En la zona sur del Parque Nacional Natural
(P.N.N.) La Macarena, el régimen de [luvias es
unimodal, presentado la época lluviosa entre los
meses de marzo y noviembre y la época seca en
los meses de diciembre, enero y febrero.

Toda el drea esta enmarcada entre los 3.500 y
2.500 mm de precipitacién anual (Baldion &
Hurtado 1992). La relacion existente entre los
promedios multianuales (diez iltimos afios) de
la precipitacién y los mveles del rio Guayabero,
son presentados en la figura 2. El nivel de los
rios cambia dristicamente entre los meses de
invierno y verano, observindose variaciones de
hasta 4 m en el mismo ano (Himat 1986-1996).

Se capturaron ejemplares de yamu en seis $itios
diferentes, de los cuales dos fueron sitios de
muestreo permanentes (Salto del Gato y parte
baja de cafio Cristales) y cuatro fueron ocasio-
nales (rio Guayabero, caiio Canoas, cafio Areno-
so y cafio Lobos) (Figura 1).

Salto del Gato. Sitio turistico localizado en la
margen norte del rio Guayabero, enel P.N.N. La
Macarena, constituido por una cascada de mas
o menos 15 m de altura, terminada en una poce-
ta, la cual desembocaba en un cafio del mismo
nombre, rodeada por bosque de galeria.

Parte baja de cano Cristales. Localizada en la
zona para la preservacion sur. Es un cafio de agua
cristalina, con pequenas caidas de agua, las cua-
les no superaban los 3 i de altura. Bosque mar-
ginal bastante intervenido.

Rio Guayabero. Limite sur del P.N.N. La Maca-
rena. Rio relativamente turbio en toda su extension
debido a que en su recorrido arrastra gran cantidad
de sedimentos en suspension, aportados en su gran
mayoria por el rio Losada.

Cano Canoas. Ubicado en la zona de recupera-
cién para la preservacién sur de La Macarena.
Carfio de aguas claras, con presencia de alguna
vegetacion acudtica en la parte alta. Bosque de
galerfa con poca intervencion.
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Caiio Arenoso. Localizado en la zona de recu-
peracion para la preservacion sur del P. N. N.
La Macarena. Cafo de aguas claras, angosto,

Todeado de bosque de galeria.

Caio Lobos. Localizado en la zona de recupe-
racién para la produccién sur de La Macarena.
Cario de agua turbia, rodeado por un bosque de
galeria bastante intervenido.

Metodologia

Se realizaron cuatro muestreos de 15 dias cada
uno, entre noviembre de 1995 y septiembre de
1996. Los muestreos correspondieron a las va-
riaciones climatoldgicas asi: el primero corres-
ponde a la época seca o verano (23/11 al 7/12-
95), el segundo a la época de transicién verano-
invierno (21/02 al 12/03-96), el tercero a la épo-
ca lluviosa o invierno (19/06 al 03/07-96) y el
cuarto a la época de transicién invierno-verano
(06/09 al 22/09-96).

Para la captura de los especimenes se utilizaron
diferentes artes de pesca (anzuelo, malla, nasa,
atarraya y arpon), dependiendo de la posibilidad
de utilizacidn en el determinado lugar de mues-
treo. Después de capturados se tomaron medidas
de longitud estdndar, longitud total, se pesaron
y se procedié a extraerles el estdmago. Este 1na-
terial fue preservado en formol al 4% para su
posterior andlisis en el laboratorio.

En el laboratorio se examiné el contenido esto-
macal con ayuda de estereoscopio, segiin los mé-
todos de frecuencia de ocurrencia de Ricker
(1971) que muestra el porcentaje de estémagos
que contienenun item alimentario determinado,
el método de composicién porcentual numérica
(Windell & Bowen 1978) que expresa la propor-
cién de cada itemn alimentario eu relacion al nd-
mero de items encontrados en determinada mues-
tra. Finalmente el método volumétrico (Lugo 1989,
Goulding et al. 1988) que determina la importan-
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cia, expresada en volumen de un ftem en parti-
cular respecto al voliimen total de todos los items
en el estdmago.

‘El material encontrado en los estomagos se cla-
sificd en cinco categorias: insectos, peces, semi-
llas, restos vegetales y otros. Cuando el material
estaba muy macerado, se le aplicé lugol para
saber si era de origen animal o vegetal.

Para la medicién de los pardmetros fisicoquimi-
cos del agua se utilizé el kit de acuicultura
HACH FF-2, con el cual se tomaron datos sobre
temperatura, pH, oxigeno disuelto, diéxido de
carbono, amonio, nitritos, aureza total, cloruros,
acidez y alcalinidad.

Resultados

Acidez. Los valores obtenidos son relativamente
bajos, observandose el miximo eu el Salto del
Gato, en el perfodo de transiciéon mvierno-vera-
no, con un valor de 23 mg/] (Tabla 1).

Alcalinidad. En los dos sitios de muestreos per-
manentes (Tabla 1).

Amonio. La presencia de amonio en el agua
natural es normalmente dado al metabolismo de
los peces, y a la degradacién microbiana de la
materia orgdnica. Los valores del amonio obte-
nidos fueron bajos y en algunos sitios no fue
detectado (Tabla 1).

Diéxido de carbono (COy). En la zona de mues-
treo del Salto del Gato la concentracién mas alta
de COz2 se encontré en el perfodo de transicién
verano-mvierno, 5.4 mg/l CO2 y en caio Cris-
tales se presentd en la temporada de verano, 3.2
mg/l CO2. Esto podria explicarse ya que en caflo
Cristales quedan pocetas totalmente aisladas, sin
ninglin contacto entre ellas entonces la materia
organica se acumula mds rapidoe que en el Salto
del Gato que solo hasta el final del verano queda
aislado (Tabla 1).

Cloruros. Enla zona presentd valores muy bajos
(2.2 mg/l Cl-), dando un indicio de la bueua
calidad del agua (Tabla 1).

Oxigeno disuelto (OD). En la época de verano
en el Salto del Gato presenté un valor de 7.25
mg/l, en la transicién verano-invierno de 6.4
mg/l1, en invierno de 6.5 mg/l, y en la transicién
invierno-verano de 6.25 mg/l. En cafo Cristales
los valores fueron para el verano 5.5 mg/l, para
la transicién verano-mvieno 8 mg/1, para mvier-
no 6.5 mg/l y para la transicion invierno-verano
6.6 mg/l (Tabla 1).

Dureza. En la zona muestreada, las aguas po-
dian clasificarse como aguas blandas puesto que
su grado de dureza estd dentro del rango de 0 a
15 mg/1 (Tabla 1).

Nitrito. En los sitios de muestreo no se detectaron
nitritos, obteniendo un valor de cero (Tabla 1).

pH. El pH en la zona es muy constante a través
del afio, con un promedio de 6.2 para el Salto
del Gato y de 6 para cafo Cristales (Tabla 1).

Temperatura. La temperatura del agna durante
el afio permaneci6 constante en el Salto del Gato,
conun valor de 25.5°C y en caiio Cristales varié
entre 26.5-28°C (Tabla 1).

Relacién longitud-peso. Para el anilisis no se
separan los sexos, puesto gque la prueba t-Stu-
dent, hecha para encontrar diferencias entre el
peso y la longitud estdndar de machos y hem-
bras, arrojan probabilidades menores del 0.05.

Para encontrar datos incompletos (longitud es-
tindar y peso) de individuos de la muestra, se
aplic6 un andlisis de regresién lineal, del cual se
obtuvo la siguiente ecuacion: Peso (g) = (82.6826
x longitud estandar (cm)) - 2252.8160.

Con los datos de longuitud y peso total del pez,
se hizo un analisis de regresién potencial para
los sexos combinados encontrandose el siguiente
valor: P = 0.00162 L3.6146,
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Tahla 1. Pardmetros fisicoguimicos obtenidos en el 4rea de estudio. ND {no detectado)

Fecha Sitio Acidez mg/L CaCO03) | Alcalinidad (mgjL CaCDa} Amonio (mgjl N} C0; (mgiL) Cloruras {mg/L Clj
2311185 Salto del Gato ND ND ND ND
09/12-95 Caiio Cristales i0 1 0.5 3.2 19
22/02-86 Salto del Gato 14 1 0.3 5.4 2.2
12/03-96 Caiio Cristales ND NOD 06 2.6 D.g
18/06-96 Salta del Gata 16 1 0.1 4.4 0.7
24/06-36 Cao Cristales 5 ND 04 28 1.1
06/09-96 Salto del Gato 23 ND ND 3.2 0.3
15/08-86 Caiio Cristales 4 ND 0.5 3 1.1
0D [mgjL} Dureza {mgiL CaCO03) Nitrito {mgiL NOz) pH T{°C)
23/11-95 Salto del Gato 7.25 NO ND 65 255
(8/12-95 Cano Cristales 55 1 ND ] 28
22/02-36 Salto del Gato 5.4 1 ND 6 255
12/03-96 Cado Cristales g NOD ND 6 28
19/06-96 Salto del Gato 6.5 ND NOD ] 25.5
24/06-96 Cafio Cristales 6.5 ND ND 6 26.5
06/08-36 Salto del Gato .25 ND ND 6.5 255
15/03-36 Cafin Cristales 86 ND ND 6 27




Julio Bernal & Plutarco Cala - Dieta alimenticia yamu

El valor de b = 3.6146, indica que en el 4rea,
el yamil tiene un crecimiento asimétrico en la
relacién longitud - peso, o un crecimiento mas
acelerado en peso que en longitud.

Hibitos alimenticios. Se capturaron un total de
74 ejemplares entre los 32 cm y 46 cm de lon-
gitud estandar, de los cuales un 48.65% corres-
pondi6 a hembras y un 51.35% a machos.

Comparando los tres métodos de andlisis de con-
tenidos estomacales (Tabla 2), se concluyd que
en el verano la dieta del yami esta constituida
principalmente por insectos, los cuales son muy
abundantes en esta época, seguido por restos
vegetales, y peces. En la transicién de verano a
invierno, la dieta la constituyen restos vegetales,
que empiezan a ser arrastrados cuando aumen-
ta progresivamente los cursos de agua, € insec-
tos. En invierno el alimento predominante fue
semillas, abundantes en esta época porque
coincide con los picos de fructificacién de al-
gunas especies vegetales, seguido de restos ve-
getales. En la transicion de invierno a verano
siguen predominando los restos vegetales; las
semillas y los insectos ocupan un lugar signi-
ficativo en la dieta.

Tomando una panoramica general de la alimen-
tacion del yainu en el drea de estudio, podriamos
sefialar que se alimenta principalmente de mate-
rial vegetal aléctono; semillas de guamo (Inga
sp.), higuerona (Ficus cf. glabrata), hobo (Spon-
dias mombin), pulpa de mango (Mangifera sp.),
nispero (Mespilus germanica), palma milpeé
(Jessenia polycarpa), insectos y eventualmente
peces. En este Gltimo tem, es muy importante
la observacién de captura por parte del yamu de
peces vivos, los cuales fueron perseguidos y des-
pués (en algunas ocasiones) devorados. Dentro
de los insectos, la mayor cantidad consumida,
pertenecen al orden Hymenoptera (27.5%), se-
guido del orden Trichoptera (15%) y del orden
Hemiptera (11.5%).

Conclusiones

En el drea de estudio solo se registraron ejem-
plares adultos de yamu (Brycon siebenthalae).

El método para analizar contenidos estomacales
mis confiable de los tres utilizados fue el método
volumétrico, ya que tiene en cuenta el material
completo y el macerado (restos).

En general la dieta del vami (B. siebenthalae)
estd constituida por restos vegetales, seguido por
semillas, insectos y eventualmente peces. Use-
che et al. (1993) enuncian que la mgesta de in-
sectos por parte del yami, constituye una parte
insignificante de la dieta. Segun los resultados
de este trabajo, esto seria solo para la época de
invierno, mientras que en la época de verano, los
insectos se convierten en el {tem m4s importante
y en algunos especimenes, el tinico.

De acuerdo con los resultados obtenidos, en el
andlisis de contenidos estomacales del yamii se
nota la importancia de la vegetacién marginal de
las corrientes en el aporte energético de los pe-
ces, por tanto se recomienda reforestar las cuen-
cas de la zona con arboles que produzcan frutos
consumibles por éste (higuerona, hobo, milpeé,
nispero, guamo, etc.)} y otras especies icticas.
Esto resalta la mencién hecha, por ejemplo por
Useche et al.(1993) sobre la importancia de la
vegetacion riberefia como fuente de la produc-
cién pesquera, ademds del buen manejo de las
cuencas hidrograficas.
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Tabla 2. Contenidos estomacales de 8. siebenthalae en el alte rio Guayabero {nov. 1985 a sep. 1996}

Fechas Frecuencia de ocurrencia Composicifin (%) Métado volumétrico (%)
Insectos 0.64 Insectos 59.26 Insectos 42.7
Peces 0.28 Peces 14.81 Restes vegetales 201
2311071295 Restos vegelales 0.24 Semillas 1.1 Peces 19.3
Semillas 0.24 Restos vegetales 1nn Semillas 15.0
Otros 0.08 Otros 37 Otros 29
21/02-12/03-96 Inseclos 0.67 Insectas 77.78 Restos vegetales 65.0
Restos vegetales 0.67 Restos vegetales 22.22 Insectos 35.0
Restas vegetales 0.73 Insectos 3461 Semillas 375
Semilias 0.64 Restos vepetales 30.77 Restos vegetales 34.3
19/06-03/07-96 Insectos 0.45 Semillas 26.92 Insectos 9.9
Peces 0.0% Otres 7.85 Otros 59
Otros 0.09 Peces 3.85 Peces 0.6
Restos vegetales 0.45 Restos vegetalss 34.61 Restos vegetales 35.0
Semillas 0.30 Semilias 30.77 Semillas 320
06/09-22/09-96 Insectos 0.20 Insectos 15.38 Insectos 16.0
Peces 0.15 Peces 11.54 Peces 15.0
Otros 0.10 Otres 7.69 Otros 20
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ECOLOGIA Y ADAPTACIONES DE LA TILAPIA NILOTICA
(OREOCHROMIS NILOTICUS) EN AMBIENTES
NATURALES - CASO EMBALSE DE BETANIA

Y CIENAGA DE CHILLOA,
SISTEMA DEL RIO MAGDALENA, COLOMBIA

PLuTARCO CALA & GLORIA BERNAL
Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ciencias,
Departamento de Biologia, AA 14 480, Bogota

Se afirma que “la introduccién de nuevas especies dentro de cornunidades acudticas,
con frecuencia ha creado mas problemnas que soluciones”

Resumen

Una vez introducida en Colombia en 1979, la tilapia nilética (Oreochromis niloticus) ha sido
objeto de diferentes experimentos a nivel de cultivo, principalmente en ambientes semicerrados,
hasta llegar a ser la base de la piscicultura en el pais, junto con el hibrido tilapia roja. Por mal
manejo o accidente ha entrado a formar parte de sistemas de aguas naturales: rios, lagunas,
embalses y ciénagas. No hay certeza de cuando ni cémo se introdujo la tilapia en el embalse de
Betania luego de su llenado en junio de 1987. La tilapia nildtica representa la poblacién mas
abundante de peces en cuanto a distribucién y volumen de extraccion {85%) en el embalse,
principalmente en el brazo del Yaguara. De las dos especies de tilapias encontradas en el embaise
durante el estudio en 1981, la tilapia nilética fue la especie dominante en mds del 90% de la
pesca, y en mas del 95% con respecto a la tilapia herbivora (Tilapia rendalli). La tilapia nilética
fue introducida hacia 1988/99 en la ciénaga de Chilloa, cuando se inicié un fracasado cultivo
en jaulas flotantes en la ciénaga. En Colombia, con certeza se han introducido cinco tilapias
hasta la fecha desde que se hizo la primera introducida de Orechromis mossambicus en 1959;
en 1967 se trajo al pais \a Tilapia rendlli, luego O. niloticus, y finalmente O. hormorum y O.
aureus, ademas el hibrido tilapia roja.

Se hizo un estudio comparativo de la dieta alimenticia de las poblaciones de O. niloticus,
tanto del embalse de Betania como de la ciénaga de Chilloa, y se encontrd que su dieta consiste
principalmente de pequefios organismos benténicos {fitoplancton 94.5%, particulas orgénicas,
agregados y otros microorganismos el 4.3%, y zooplancton 1.2%). Dentro del fitoplancton las
categorias mas representativas corresponden a la clase Bacillariophyceae, principalmente diato-
meas. No se encontré diferencia en el tipo de alimento ingerido por las tilapias nildticas segin
los diferentes rangos de longitud estdndar (6.1-32 cm}; tampoco entre las poblaciones de Betania
y Chilloa. La tilapia nilética no se le puede considerar como filtradora, sino mas bien detritivora
debido al alto porcentaje de sedimento encontrado en sus estémagos {98.6% de materia inor-
génica) - el pez consume sedimento principalmente para extraer los alimentos nutritivos asocia-
dos con el. En el contenido estomacal se encontré un porcentaje promedio de 7.5 de proteina
y 0.85% de carbohidratos que, para un medio natural, se considera un porcentaje de proteina
relativamente alto.

La talla minima de madurez sexual {TmM, estadio gonadal IV - oocitos maduros} de las
hembras y machos O. nifoticus fue de 16.1 y 18.1 cm LT, respectivamente. Su fecundidad se
estimé en promedio en 1800 (872-3700) huevos para una hembra de 22.8 cm LE, y 475 g.
Este es un valor bastante alto, que aunado con la incubacién bucal y cuidado parental asegura
un alto nivel de produccidn. El nimero de embriones encontrados (1090) en la boca de una de
las hembras se aproxima al valor promedio calculado para la fecundidad, lo que indica un alto
indice de supervivencia. A lo largo del afo siempre se capturaron ejemplares en todos los estadios
de desarrollo gonadal. A partir de 16 cm LE se encuentran hembras en todos los estadios
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gonadales, y para tallas entre 10 y 16 cm sdlo se reportaron hembras en estadio |l. En los machos
a partir de 18 cm se encontraron ejemplares en todos los estadios gonadales, aunque el estadio
11l se registré desde 14 em de longitud. El crecimiento de los machos y hembras de tilapia nilética
es inicialmente uniforme. Pero los machos adultes superan a las hembras hasta en 10 cm de
longitud y 500 g de peso, debido a que poseen mayor precocidad somadtica, razén por la cual
son utilizados preferencialmente para el engorde en piscicultura.

Las tilapias son mucho mas abundantes en aguas lénticas (ciénagas y embalses) que en
las I6ticas, o propio rio Magdalena y sus tributarios. Las ventajas al corto plazo de la introduucion
de la tilapia nilética en el embalse de Betania y ciénaga de Chilloa, can respecto al crecimiento
y productividad poblacional han sido muy buenas. Pero ain no se pueden predecir las conse-
cuencias a nivel de la comunidad cuando estas poblaciones de tilapia alcancen su méximo
crecimiento, respecto a las interacciones con otros grupos o poblaciones de peces funcional-
mente cercanos.

Abstract

Since the Nile tilapia or “nilotic” tilapia (Oreochromis niloticus) was introduced to Colombia
in 1979, together with the hybrid red tilapia, they have become the primary fish in the Colombian
pisciculture. Today, O. nifoticus is found in most natural freshwater systems all over Colombia,
especially in ciénagas or marginal lagoons of the middle and lower part of the River Magdalena
watershed. Besides O. niloticus, four additional tilapias have been introduced to Caolombia. O.
mossambicus in 1959, Tilapia rendalli in 1967, and during the eighthies O. hornorum and O.
aureus. There is not certainty on how and when the nilotic tilapia was released in the Betania
Reservoir after its filling in 1987, but was probably at the time of the filling. In the Ciénaga of
Chilloa, the nilotic tilapia was introduced around 1988/89 when a cage fish culture was started
in the ciénaga. Of the two tilapines species in the Betania Reservoir, O. nijoticus is the most
abundant in comparison with the other existing tilapia (Tilapia rendalli).

The growth rate of young males and females is similar. However, the adult males may reach
up to 10 em and 500 g more than the adult females. Therefore, the males nilotic tilapia are
frecuently farmed instead of females. The minimum size at sexual maturity of this tilapia was
16.1 cm total length for females and 18.1 cm for males. The average fecundity was 1500
{872-3700) eggs corresponding to a 28 cm and 475 g female. We found one female with 1090
embryos in its mouth.

Herein is presented a comparison of the feeding habit between the Betania Reservoir and
Ciénaga of Chilloa populations of nilotic tilapia in the upper and lower part of the River Magdalena
system, respectively. In Betania and in Chilloa, the nilotic tilapia was found to feed mainly on
benthic phytoplankton (94.5 %, mostly diatoms), zooplankton (1.2%, and other benthic micro-
organisms and organic matter {4.7 %]). There is not difference on the kind of food taken by either
of the tilapias by size or by the Betania and Chilloa populations. Thus, nilotic tilapia is considered
rather detritivorous, nearly algivorous. The fish consumes sediment {detritus) in the first place
in order to swallow the nutritious associated food items. Their stomach contents showed a
average percentage of 7.5% of protein and 0.85% of carbohydrates.

The benefits in the short run of the introduction of nilotic tilapia to the Betania Reservoir
and Ciénaga of Chilioa, and in general all ather Colombian water bodies, are very good. Yet, we
cannot predict the consecuences at the community level when these populations of tilapias have
reached their maximum growth, with respect to the interactions with other functionally similar
fish groups. The introduction of new species into aquatic communities has often created more
problems than it has solved.
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Introduccidén

Una vez introducida en Colombia en 1979, la
tilapia mlotica (Oreochromis niloticus), ha sido
objeto de diferentes experimentos a mvel de cul-
tivo, principalmente en ambientes semicerrados
hasta constituirse con el hibrido tilapia roja en
la base de la piscicultura de aguas calidas del
pais. Por mal manejo o accidente ha entrado a
formar parte de los cuerpos de aguas naturales
de rios, embalses y ciénagas.

En el embalse de Betania, a partir del llenado en
junio de 1987, y en la ciénaga de Chilloa desde
su introduccién a través de un mal planificado
cultivo en jaulas flotantes hacia 1988/89, pues
una fuerte ventisa destruyé el cultivo, Q. niloti-
cus constituye una poblacién creciente en el em-
balse y en la ciénaga, hasta llegar a constituirse
en la especie bdsica de la pesca. Con este hecho,
se comprueba una vez mis que con el represa-
miento de un rio o la construccién de un embal-
se, se establece un ambiente nuevo que permite
estudiar como especies introducidas imvaden el
nuevo habitat con excepcional éxito.

Debido a que los embalses deben, ademis de su
fin primordial de almacenamiento energético fi-
sico, ser aprovechados también bioenergética-
mente, siendo la piscicultura y la pesca de vital
importancia. Por lo cual se hace indispensable
el conocimiento bioldgico y dinamica de las nue-
vas especies promisorias para tal fin en el nuevo
ambiente.

Datos generales de la especie

La tilapia nilotica, Oreochromis niloticus (Lin-
naeus, 1766), es un ciclido ampliamente distribui-
do desde Siria, y a través de Egipto a todo el este
y occidente de Africa por la cuenca del rio Congo
(Sterba 1966), desde donde ha stdo llevada a mu-
chas otras regiones del trépico en Centroamérica,
Suramérica, sur de Estados Unidos, Indonesia,
Tailandia, China, Taiwan, Asia suroriental, Israel,
India. O. niloticus, también se le conoce con los

sindénimos Tilapia nilotica y Sarotherodon nilo-
ficus. En Colombia se le conoce comunmente
como tilapia nilotica o mojarra plateada.

Descripeién. Segin Trewavas (1983), parte in-
ferior del primmer arco branquial con (18-19) 20-
26 (27-28) branquiespinas; 30-34 escamas en la
linea lateral, usualmente 31-33; altura del hueso
preorbital no sobrepasa el 22% de la longitud de
la cabeza; longitud de la mandibula inferior 29-
35 (37.5) por ciento de la longitud de la cabeza;
aleta caudal con bandas regulares y definidas
verticalmente, las cuales son el mejor diagnosti-
co de la especie.

Cuerpo elongado, un tanto alto y comprimido,
perfiles superior e inferior casi ignalmente con-
vexos; coloracién muy variable, en los flancos
con una coloracién gris plata opaca y un viso
violeta claro, costado blanco plata a suavemente
rojizo, varias bandas transversas, no muy distin-
guibles en peces viejos especialmente. Unas
manchas negras bien delineadas en el opérculo;
aletas pares verticales de café claro a café rojizo
y usualmente bordeado con rojo brillante; aleta
caudal con bandas angostas verticales, la margen
superior de la aleta dorsal es negra a gris. Algu-
nas veces la melanina se mezcla con un rojo
suave, en época de reproduccion. La cabeza y el
tronco de los machos en reproduccion se tifie de
rojo oscuro, en algunas partes por debajo de la
mandibula, pecho, aletas pélvicas y la parte an-
terior de la aleta anal, asi como la garganta. Las
aletas pectorales, y algunas veces también las
ventrales, toman un. color rojo oscuro. Los ojos
con nn fino borde color oro en la pupila. Las
hembras son mds pequefias y menos intensamen-
te coloreadas, s6lo durante la época de reproduc-
cién la garganta es suavemente mds roja. El di-
morfismo sexual secundario de la tilapia nil6tica
consiste en que la hembra presenta tres orificios
urogenitales (ano, poros genital y urinaric), en
tanto que el macho sélo presenta el ano y el poro
urogenital,
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Hibitos generales. La tilapia nilética es un pez
muy adaptable a diferentes condiciones ecolégi-
cas. Vive en ambientes I6ticos, pero preferible-
mente lénticos, con grandes éxitos en los lti-
mos; es tolerante a altas salinidades, se repro-
duce en salinidades de 29 partes por mil y so-
brevive a 35 por mil. Temperaturas por debajo
de los 12°C son letales, tolera 8°C por 3 o 4
horas; sobrevive por largos periodos a 15°C, a
42°C mueren. Desova 5 a 7 veces al afio entre
22 y 24°C. Su crecimiento éptimo ocurre alre-
dedor de los 28°C. Se adapta a fuertes cambios
de oxigeno disuelto en el agua, niveles por de-
bajo de 3 ppm los soporta sin mayores conse-
cuencias, incluso llega a tolerar periodos largos
en aguas hipdxicas alternantes con anoxia - don-
de su crecimiento es nulo (Gémez & Rico 1990).

Reproduccién. Este pez, como muchos otros
ciclidos, se reproduce en cautiverio y tiene cui-
dado parental de sus crias. Para la reproduccién
en ambiente natural, el macho construye un nido
de unos 40 a 60 cm de didmetro en promedio en
el fondo del estanque o hacia el litoral del em-
balse, mediante el movimiento de sus aletas pec-
torales, ventrales y de su boca. Una vez termina
busca nna hembra en celo y la atrae al centro del
hueco, colaborando en el desove por medio de
golpes con su hocico en la regién abdominal de
la hembra. Luego el macho los fecunda y la hem-
bra recoge los huevos en su boca y abandona el
nido. El macho busca otra hembra, llegando a
aparearse con tres 0 mas durante este periodo
reproductivo. También, esta tilapia se reproduce
en cautiverio en estanques de cemento, buscando
alguna orilla sombreada en el estanque.

La hembra incuba los huevos en la boca y man-
tiene las larvas alli hasta la reabsorcién del saco
vitelino. Este cuidado parental puede durar hasta
ocho dias con el fin de proteger a las crias frente
a la depredacién de otros organismos acuiticos.
Esto, junto con su precoz reproduccién antes de
los seis meses, y al hecho de desovar los mismos

peces varias veces (3-7) al afio, permite su ficil
incremento exponencial en los sistemas lénticos
(i. e. ciénagas, embalses, estanques).

Estado actual del tema. O. niloticus, fue introdu-
cida a Colombia en 1979 por ¢l entonces Instituto
Nacional de Desarrollo de los Recursos Renovables
(Inderena), mediante convenio con la AID - Auburn
University, USA, procedente de Panama y originaria
de las Costas de Marfil (Rodriguez 1981).

Sanchez (1985) y Zarate et al. (1988, en Pinzon
Esplam 1990) reportaron a la tilapia nilGtica
como la segunda especie de importancia comer-
cial en el embalse del Gnajaro, primer cuerpo de
agua natural de tipo léntico donde primero se
introdujo este pez en Colombia, con un rendi-
miento de 9.4 kg/ha/afio. Herndndez y Puentes
(1988) reportan cerca de 3000 cultivadores de
tilapia nilética a nivel de subsistencia, de los
cuales un 90% se encontraban localizados en el
cinturén cafetero del pais. El 10% restante lo
hacia a través de asociaciones comunitarias. Ac-
tnalmente se cultiva en todo el territorio nacional
con mayor énfasis en los departamentos del Hui-
la, Valle, Tolima, Meta, Cauca y Atlantico, a
temperaturas que oscilan entre los 16 y 30°C, y
de 0 a 1800 m de altitud.

Durante los tltimos afios se han venido realizan-
do estudios dirigidos a la obtencién de monose-
xos en diferentes universidades y estaciones pis-
cicolas, con resultados cada vez mas satisfac-
torios. Ademas, se ha hecho investigacion sobre
las necesidades nntricionales de juveniles y adul-
tos y de densidades de siembra, especialmente
en jaulas flotantes y estanques con aireacién adi-
cional: como lo indican los trabajos de grado
reportados al final de las referencias bibliogra-
ficas de este trabajo.

Area de estudio

El estudio se desarrollé en el embalse de Betania,
en el departamento del Huila (Figura 1), a una
altitud de 500 metros. El embalse tiene 7400 ha
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y almacena unos 2000 millones de metros cibi-
cos de agua, y esta formado por el represamiento
de los rios Yaguard y Magdalena en su confluen-
cia. Se caracteriza por estar formado por dos
valles de caracter diferente, el del rio Magdalena
es angosto y plegado, con aproximadamente 22
km de longitud inundada, limitados por terrazas
y terrenos empinados; el valle del Yaguard es
mas amplio y corto, aproximadamente con 13
km de longitud inundada en la cota 561. Frente
al dique se levanta una serie de colinas escarpa-
das y rocosas que separan los dos brazos.

La descripcién y caracterizacién ambiental del
embalse o drea de estudio: Clima (precipitacién
y temperatura), variables fisicas (hidrodindmica,
sOlidos disueltos, transpiracidn, temperatura);
variables quimicas (elementos de proporciona-
lidad constante -conductividad, pH, COz2, dure-
za, alcalinidad, sulfatos; y elementos de propor-
cionalidad variable - oxigeno disuelto, amonio,
nitratos y fosfatos ¢ nutrientes) se presentan en
Montoya Villarreal & Ramos Quitian (1993).

Metodologia

La fase de campo se realizé a lo largo de 1991,
con seis muestreos de un intervalo de mes y
medio y una duracién de 8 a 10 dias cada uno.
Se ubicaron varios sitios de muestreo, concen-
trados principalmente en el brazo del rio Yagua-
14, en las dreas de Santa Heleua, las Islas, bocas
de las quebradas Las Moyas, Chichayaco, Cha-
parro, Tortugas y la Estacién Piscicola; en el
brazo del Magdalena, en menor intensidad, en
las dreas de La Herradura, Palmira y Ceboruco,
y ocasionalmente se muestre6 en el embacadero
de El Hobo (Figura 1). En la ciénaga de Chilloa
se realizaron dos muestreos - septiembre de 1992
y abril de 1993,

Para la captura de los ejemplares se realizaron
faenas de pesca en canoa, a lo largo del dia o de
la noche, obteniendo mayor nimero de capturas
en las horas de la noche o al amanecer. Se utili-

zaron atarrayas de un ojo de malla de 10 c¢m
aproximadamente, y chiles de un ojo de malla
de 3 c¢m para los individuos pequefios.

A los peces, inmediatamente después de su cap-
tura se les midié la longitud estdndar (LE), o
distancia entre el extremo anterior del hocico y
el sitio en el cual se origina la aleta caudal; la
longitud total (LT), o distancia entre el extremo
superior del hocico hasta la punta de los radios mas
largos de la aleta caudal, con aproximacion a 0.1
cm. El peso total del individuo sin evicerar se
determind con una balanza Ohaus, con aproxima-
cién a 0.1 g, y con capacidad hasta de 2000 g.

Relacion longitud-peso. En peces es usualmen-
te representada por la ecuacion: P = alb, expre-
sién que indica que el peso (P) es proporcional a
una cierta potencia (b) de la longitud (L), donde b
es un exponente con un valor entre 2 y 4 (Bagenal
& Tesch 1978). Los datos pueden ser ajustados a
una regresién lineal, si se toma el logaritmo de
ambas variables, Log P = Log a + bLog L. Log
de a es la interseccion de la linea en el eje Y.
Mediante la relacién longitud-peso es posible de-
terminar la velocidad de incremento en peso con
relacién a la longitud o viceversa, lo cual puede
utilizarse como una manera imdirecta de ver el rit-
mo de crecimiento de la poblacion.

Factor de coudicion (K). Permite conocer el
grado de bienestar del pez en un determinado
momento de su desarrollo, asi como el de sus
cambios en la condicién de vida con relacion a
la edad y al sexo. Se determind mediante la ecua-
cién K = (P/L3) 100.

Habitos alimenticios. Por medio de diseccién
ventral se estirparon y fijarou los estémagos en
una solucién de formol al 4 % para su posterior
estudio en el laboratorio. Alli cada estémago fue
lavado durante 24 horas en agua destilada, y lue-
£0 se conservarou en alcohol al 70%.

Se determinaron los coeficientes de vacuidad, o
porcentaje de estémagos vacios en relacién con
el nimero total de estémagos examinados, y de
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replecion que expresa el grado de lenura y por-
centaje de estomagos con alimento, asignando
un puntaje de aproximacion del método volumeé-
trico (Hynes 1950), siendo este puntaje algo sub-
jetivo (Cadwallader 1975). Para el grado de re-
plecién se tuvieron en cuenta cuatro categorias:
estomago vacio, 1/3 del estdmago con alimento,
2/3 del estomago con alimento, estdmago lleno.

Una vez determinado el coeficiente de replecion,
el contenido estomacal fue recogido en un tubo
de ensayo. Debido a la naturaleza del contenido
estomacal (sedimentos), para la identificacién y
andlisis cualitativo de la muestra total del conte-
nido de cada estémago, se tomaron fracciones
de 20 mg del contenido estomacal, peso humedo
extraido al azar. La submuestra se diluyé en 5
ml de agua destilada en un tubo de ensayo y se
dej6 reposar durante 15 minutos. Luego se agitd
suavemente homogenizando la submuestra, y se
tomaron alicuotas con el fin de identificar y de-
terminar las estructuras presentes bajo el micros-
copio de luz a diferentes aumentos.

La identificacién taxondmica de los organismos
plancténicos se realizé con las claves de Smith
(1950), Ward (1965), Fernindez (1982), Gonza-
lez (1988), y Pennak (1989). Para la clasifica-
cion del fitoplancton a nivel superior de familia,
se siguid a Reynolds (1984). Reynolds menciona
que no hay acuerdo entre los especialistas en
cuanto al ndmero de clases de Chlorophyta, y
que la clase Euglenophyceae recientemente se le
considera dentro de Protozoa.

Para €l andlisis cuantitativo se siguid el método
numérico modificado, como una variante del vo-
lumétrico (Gonzdlez & Aguilar 1983, Hyslop
1980). El contenido estomacal se esparcid sobre
una lamina portaobjetos de peso conocido, y se
colocé en una estufa de aire circulante a 80°C
durante 15 a 20 minutos, hasta que la muestra
estuvo seca. Luego se peso en una balanza ana-
litica con precision de 0.0001 g.

Nuevamente, de cada contenido se tomaron fraccio-
nes de 20 mg de peso seco y se diluyeron en 5 ml
de agua destilada en una probeta graduada. Esta
dilucién era agitada con el fin de lograr una distri-
bucién homogénea de particulas en el medio. Luego
con una pipeta se extrajo una alicuota que se colocd
en una ldmina portaobjetos para la cuantificacion de
las estructuras bajo el microscopio. En total se ana-
lizaron 3 submuestras por contenido estornacal y se
cuantificaron 5 campos por cada una.

Por el peso seco libre de cenizas, que se obtiene
después de separar la parte mineral por ignicién
a 600°C en una mufla (Gonzilez 1988), se de-
termind el porcentaje de materia orgamica e inor-
ganica que compone el contenido estomacal.

El coutenido estomacal hdmedo se colocd en un
crisol, cuyo peso exacto ya habia sido determi-
nado, se secé en una estufa a 60°C durante 3
horas, con el fin de deshidratar la muestra, luego
se pesé y se colocd en la mufla durante 6 horas,
al cabo de las cuales las muestras se pesaron nue-
vamente, De esta forma por diferencia de peso es
posible determinar el porcentaje de materia orga-
nica e inorgdnica presente en cada muestra. Para
esta determinacion se seleccionaron 16 estdmagos,
coleccionados a lo largo del afio y cuyos coeficien-
tes de replecion estuvieran en la categoria 4 (esto-
mago lleno).

Debido a que el contenido de materia orgnica era
muy bajo porcentualmente, se hizo la determina-
cién de proteimas del contenido estomacal segiin el
método de Microkjeldahl (Sysoev 1967). Este mé-
todo disenado para la determinacion de nitrégeno
total, puede aplicarse al analisis de proteina bruta
de una muestra o de proteina aislada haciendo una
extraccion previa de ésta, o también determinando
el nitrégeno no proteico. Ademas, se determino el
porcentaje de carbohidratos para lo cual se siguié
el método de Strickland y Parsons (1975).

La curva de calibracion se hizo con glucosa
Merck, con un patrén de 50 mg/100 ml, donde
se obtuvieron mejores resultados que en un en-




sayo anterior con un patron de 100 mg/100 mi.
Esta se hizo a diferentes concentraciones partien-
do de un blanco.

Etadios de madurez sexual. Se determinaron
exponiendo las gonadas mediante abertura de la
cavidad ventral del pez, siguiendo bdsicamente
1a clasificascién propuesta por Nikolsky (1963,
segtin modificacién de Cala et al. 1996).

Talla minima (TmM) y media (TMM) de ma-
durez sexual. Segin Espinoza (1972), consiste
en agrupar alrededor de intervalos de longitud los
ejemplares encontrados en el estadio superior de
madurez sexual (I'V); luego wtilizando el punto me-
dio de cada rango de longitud contra el correspon-
diente porcentaje de frecuencia acumulada, se cons-
truyen las graficas para hembras, machos y sexos
combinados. TmM se establece con la longitud a
la cual corresponda el 25% de la frecuencia acu-
mulada, y de igual forma TMM, pero con base en
el 50% de la frecuencia acumulada.

Fecundidad. Para determinar el niimero de hue-
vos maduros encontrados inmediatamente antes
del desove, se utilizaron génadas de hembras en
predesove o estadio IV. Las goénadas se conservaron
en alcohol al 70 % para su estudio en el laboratorio.
AlH se trataron los ovarios con solucién de Gilson
modificada: 100 ml de alcohol al 60%, 880 ml de
agua, 15 ml de 4cido titrico al 80%, 18 ml de acido
acetico glacial, 70 g de cloruro mercirico (Simp-
son 1951, en Cala 1971), con el fin de separar los
huevos de los tefidos adyacentes del ovario. El secado
y determinacion del mimero de huevos por hembra
se hizo siguiendo la metodologia de Cala (1971).

Resultados

La tilapia nilética, se encuentra distribuida a lo
largo y ancho del embalse, concentrandose prin-
cipalmente en las aguas del brazo del rio Yagua-
rd, debido a que esta zona brinda un ambiente
mds cercano al lacustre.
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Relacion longitud-peso. Se seleccionaron 333
especimenes, de los cuales el 33.6% fueron hem-
bras, 37.5% machos y 28.8% indiferenciados
sexualmente. La relacion macho-hembra en la
poblacién estudiada adulta estuvo cercana del
1:1 (n = 237, 125 machos y 112 hembras). En
los muestreos de abril, mayo, octubre y diciem-
bre se observa que el mimero de mdividuos co-
lectados (expresados en términos de frecuencia
absoluta) tanto de machos como de hembras fue
similar, a diferencia de febrero donde el porcen-
taje de machos capturados (51.3 %) con respecto
al total, fue el doble que las hembras (25.6%).
Caso contrario se observo en el muestreo reali-
zado en julio donde el porcentaje de hembras fue
72.5% y el de los machos 23.5%.

Los ejemplares con génadas mdiferenciadas obtu-
vieron en la mayoria de los casos el menor porcen-
taje de frecuencia, con excepcion del muestreo de
octubre, cuando representaron el 71.5% de la
muestra. Esta captura estuvo influenciada por el
arte de pesca utilizado, ya que en esta oportunidad
se utilizd un chile de un ojo de malla menor (apro-
ximadamente de 2 cm). Sin embargo, estc mues-
treo registré el menor nimero de capturas, debido
posiblemente a que el nivel de agua era bastante
bajo, y fuertes vientos dificultaban la pesca.

La longitud estdndar promedio paralas 112 hem-
bras fue de 21.5 c¢m, con un mtervalo entre 10
y 28 cm, con el mayor nimero de ejemplares
(37) entre 22.1 y 24 cm. Para los 125 machos el
promedio fue de 24.9 cm, con un intervalo entre
8.7 y 31.7 cm, con el mayor ndmero de ejem-
plares (34) entre 28.1 y 30 cm, seguido por 29
individuos entre 26.1 y 28 cm. Para los ejempla-
res indeterminados el promedio fue de 7.5 cm,
con un intervalo entre 2.7 y 10.8 cm. La longitud
total promedio para las hembras fue 26.8 cm y
varid entre 15.2 y 34.0 cm, a diferencia de los
machos cuyo promedio fue 31.4 cm con intervalos
entre 11.1 y 39.5 cm. Se observé que los machos
alcanzan mayor longitud y mayor peso promedio
comuparado con las hembras (Figuras 2 y 3).
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El peso para este caso es un parametro muy sig-
nificativo, debido a que muestra en forma clara
el crecimiento diferencial existente entre machos
y hembras. En los machos el promedio fue de
673.1 g, con un intervalo entre 28.5y 1189.5 g,
y en las hembras el promedio fue de 401.2 g,
con un intervalo de 81.0 a 723.5 g. Lo que de-
muestra que los machos pueden ganar aproxima-
damente 500 g mis en peso que las hembras. Tal
como se observa en la figura 5, principalmente
en los muestreos de abril, mayo, octubre y di-
ciembre los machos superan a las hembras por
casi el doble o mas de su peso.

En el embalse de Betania, la relacién longitud-
peso para las hembras se expresa por la ecuacion
P = 0.0137 L3-1097_ Para los miachos se obtuvo
la ecuacién P = 0.0307 L2-8696, El coeficiente
de correlacién (R2 = 0.95 y R2 = 0.99, respec-
tivamente), indica un grado de asociacion bas-
tante alto entre las dos variables (Figura 4). El
coeficiente de regresion b es cercano a 3, que
indica un crecimiento isométrico de la poblacién
con respecto a la relacién longitud-peso.

Factor de condicién (K). Este factor, para la
poblacién de nilética estudiada fue en promedio
1.97 para machos, 2.02 para las hembras y 1.95
para toda la poblacién, inclusive especimenes
sexualmente indeterminados. A través de los
muestreos se observd que el factor de condicién
promedio vari a lo largo del afio (Figura 5).
Tanto para las hembras como para los machos se
observo que el valor ms alto se presentd en el
mes de febrero con 2.28 y 2.06, respectivamen-
te, y posible pico reproductivo de la especie en
el embalse.

Habitos alimenticios. El coeficiente de vacui-
dad (V), o nimero de estdmagos vacios (62), fue
35.8%, de los cuales 61.3% (38) eran de hem-
bras, 35.5% (22) de machos y 3.2% (2) juveni-
les. Durante los muestreos se observd que a par-
tir del mes de mayo se registré un aumento en el
nimero de individuos con estdémagos vacios,
presentindose un pico en el mes de julio del
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73.3% del total de estomagos; de igual forma en
los meses de octubre con 48.1% y en diciembre
con41.7%.

El coeficiente de replecién, o nimero de estd-
magos con alimento, fue 64.2% equivalente a
111 estdmagos con respecto al nimero total ob-
servado (173). Tomando el total de estomagos
con alimento como el 100 %, el 14% (16) estaban
en la categoria dos (1/3 Ileno), 29.7% (33) en la
categoria tres (2/3 de llenura), y el mayor por-
centaje 55.9% (62) en la categoria 4 de replecion
0 estomagos llenos.

El analisis cualitativo taxonémico del contenido
estomacal de 38 nildticas entre 6.1 y 28 cmde LE
dio un total de 5 clases, 10 ordenes, 16 familias y
31 géneros de fitoplancton; y 2 clases, 3 érdenes,
4 familias y 8 géneros de zooplancton. Ademds, se
establecié un grupo denominado como otros: res-
tos de vegetales, semillas, y microorganisnios no
identificados por su avanzado grado de fragmenta-
¢ién y/o descownposicion (Tabla 1).

Siempre se encontrd gran cantidad de detrito,
que tal como lo definen Odum y de la Cruz
(1963, en Odum & Heald 1972) “‘es todo tipo
de naterial biogenético en diferentes estadios de
descomposicién bacterial, conformando agrega-
dos o conglomerados junto con particulas inor-
gdnicas, invertebrados, diatomeas, etc., forman-
do pellets naturales de diferentes didmetros”.

De cada una de las categorias identificadas se
determind el nimero de observaciones (n) de
cada grupo, el porcentaje de abundancia o indice
de abundancia (Iab) de cada estructura con res-
pecto al nimero total de individuos cuantifica-
dos, la frecuencia de ocurrencia (FO) que expre-
sa el nmimero de estdmagos en los cuales se
observd cada estructura y el porcentaje de fre-
cuencia de ocurrencia (%FO) con respecto al
nimero total de estdmagos observados (Tabla 1).

El indice de abundancia para el fitoplancton
mostrd un predominio de los érdenes Fragilaria-
les (28.98), Naviculales (18.74) y Zignematales
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(11.02); en adelante todos los 6rdenes siguientes
tienen indices de abundancia desde 10.69 (Osci-
llatoriales) hasta 0.01 (Volvocales y Euglenales).
Los dos primeros érdenes de diatomeas de la
clase Bacillariophyceae estdn representados princi-
palmente por el género Synedra (Fragilariales) y
Navicula (Naviculales). El orden Zignematales de
la clase Chlorophyceae estuvo respresentado en
mayor proporcién por el género Cosmarium.

Al reportar un sélo ejemplar de los géneros Pha-
cus 'y Volvox (clases Euglenophyceae y Chlo-
rophyceae, respectivamente), probablemente in-
dica que la presencia en el sedimento de estos
organismos no es muy abundante.

En cuanto al porcentaje de frecuencia de ocu-
rrencia, el orden mds representativo fue Bacilla-
riales con 82.8%, seguido por Peridiniales con
76.3% . Los 6rdenes Biddulphiales, Zignemata-
les y Naviculales tienen porcentajes entre 67.5 y
41. Los o6rdenes Chloroccocales, Nostocales y
Oedogoniales tnvieron valores entre 25 y 13%;
en enor proporcién los Volvocales y Euglena-
les con 2.6% cada uno (Tabla 1).

El indice de abundancia para el zooplancton fue
en general bajo cowmparado con el fitoplancton.
El mas alto valor correspondié al orden Ploima
con 0.89, representado principalmente por el gé-
nero Keratella y en segundo lugar al orden Co-
pepoda con 0.25 representado por el género Ca-
lanoide (Tabla 1). El caso contrario se observd
en el %FO, donde el orden Ploima obtuvo 16.3 %
y el orden Copepoda 18.4%. Los restos vegeta-
les y de ivertebrados, y semillas, en comparacion
con el zooplancton, obtuvieron mayor indice de
abundancia y mayor %FO (Tabla 1).

Las tres categorias predominantes son las clases
Bacilarioficeas, Cloroficeas y Cianoficeas (Pho-
tobacteria), con indices de abundancia de 55.6,
21.6 y 10.7, respectivamente. Representan algo
mis del 70% del alimento encontrado en los
contenidos estomacales de la tilapia nilética en
el embalse de Betania.
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Segin el iudice de abundancia, se observa un
predominio de fitoplancton (94.5%), con res-
pecto al zooplancton (1.2%) y otros organismos
(4.3%) en la composicion del contenido estoma-
cal de O. niloticus en el embalse.

No hubo ninguna diferencia en el tipo de alimen-
tacion ifigerida por los peces segiin los diferentes
rangos de longitud. Los ejemplares de menor talla
(e. g. 6-8 cin) contienen las mismas categorias
alimenticias que los ejemplares de tallas mayores
(28-30 cm). Este hecho se confirma al observar
que la frecuencia relativa de las cloroficeas, baci-
larioficeas, dinoficeas y otros microorganisinos fue
del 100%, que indica que estuvieron presentes en
todos los rangos de longitud. Casi en igual propor-
cion (90.9%) estuvieron las Photobacteria, Mono-
gononta y restos vegetales.

Materia orgdnica e inorganica en el contenido
estomacal. Se pudo determinar que en promedio
el contenido estomacal de 16 ejemplares estuvo
conformado por 1.4 % de materia orgdnicay 98.6%
de materia inorgénica, lo que explica la gran can-
tidad de sedimento gne conforma el contenido es-
tomacal (Tabla 2).

En los contenidos estomacales de los peces co-
lectados en febrero se encontré el mayor porcen-
taje de materia organica (3.9%) con respecto a
los contenidos estomacales colectados en el resto
del afo (0.5 - 0.8%). No se tuvieron datos del
muestreo realizado en jnlio debido a que en este
periodo se colectaron pocos estdmagos y la ma-
yoria estaban vacios o en grado de replecién dos
(1/3 del estébmago lleno).

Proteina del contenido estoniacal. El promedio
de proteina presente en 11 contenidos estomaca-
les de nilotica fue de 7.5%, con un intervalo
entre 4.33 y 8.66% (Tabla 3). No se observd
diferencia en el porcentaje de proteina presente
en los contenidos estomacales, segin sexo y lon-
gitud estdndar de los ejemplares, ni entre los
periodos mensuales de muestreo. El valor pro-
medio de protefna en los contenidos estomaca-
les, demuestra un aporte de nitrégeno conside-



Plutarco Cala & Gloria Bernal - Ecologia, adaptaciones de O. niloticus, Colombia

Tabla 1. Composicidn del contenido estomacal de 38 especimenes de tilapia nildtica en el embalse de Betania en 1991. Nimero
de observaciones (N}, indice de abundancia (lah), frecuencia de ocurrencia {FQ), porcentaje de frecuencia de ocurrencia (%F0).
FILD CLASE ORDEN FAMILIA GENERO N lab (%) FD %F0
Chlorophyta Chlorophyceae Chlorococcales | Characiaceae Actidesmium 2 | 002 2 5.2
{algas verdes)
Chlorococcaceae | Chlorococcum 267 2.38 13 34.2
Hydrodictyaceae | Pediastrium 40 0.36 15 39.4
Oocystaceae Ankistrodesmus 292 2.6 6 15.7
Exceutrosphaera 10 0.08 7 18.4
Selenastrum 9 0.08 3 79
Tetraedron 292 28 8 21
Palmellacear Sphaerocystis 21 0.19 2 5.2
Scenedesmaceae | Crutigenia 195 1.74 20 52.6
Scendesmus 46 041 19 50
Oedogoniales Dedogoniaceae Oedogonium 12 0.11 5 13.1
Volvocales Volvocaceae Volvox 1 0.01 1 2.5
Zignematales Desmidiaceae Cosmarium 836 7.45 3 84.2
Evastrum 8 0.07 3 79
Staurastrum 378 3.35 31 81.5
Staurodesmas 17 0.15 10 26.3
Cyanophyta Phatobacteria Nostocales Osciflatoriaceae | Oscillatoria 1 0.1 1 28
Spirulina 3 0.03 3 79
Filamentos 1195 | 10.65 23 60.5
Euglenophyta Euglenophyceae | Euglenales Euglenaceae Phacus 1 0.01 1 25
Chrysophyta Bacillariophyceae | Biddulphiales Coscinodiscaceae | Coscinodiscus 243 2.17 22 57.9
(diatomeas} Melosira 314 2.8 26 8.4
Indeterminado 305 2.71 29 76.3
Baciflariales Fragilariaceae Fragilaria 272 | 242 30 78.9
Synedra 2981 | 2658 33 86.8
Naviculales Cymbellaceae Amphora 188 147 23 60.5
Rhopalodia 42 | 037 13 34.2
Naviculinaceae | Gyrosigma 4 | 004 3 7.9
Navicula 1880 | 16.75 32 84.2
Stauroneis 12 0.1 7 18.4
Pyrrhophyta Dynoficeae Peridiniales Peridiviaceae Peridivium 736 6.56 29 76.3
{dinoflagelados}
Crustacea Cladocera Indeterminado Indeterminado 3 0.03 3 79
Copepoda Calanvidae Calanoida 19 017 9 237
Nauplios 9 0.08 5 13.1
Indeterminado 3 0.03 3 7.9
Rotifera Monagononta Ploimma Brachionidae Anuraenpsis 9 0.08 4 10.5
Brachicunus 2 0.02 2 5.2
Keratella 59 0.53 16 42.1
ludetermiuado 14 0.12 6 15.8
Synchaetidae Polyarthra 16 0.14 3 7.9
0TROS: Restos vegetales 213 19 286 58.4
Semillas 150 1.34 7 18.4
Otros microorganismos 119 1.06 25 65.8
TOTAL 11224 100
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Tabla 2. Porcentaje de materia organica {M0} e inorganica (MI) presente en 16 contenidos estomacales de tilapia nildtica del
embalse de Betania, en 1891. P: peso total y LE: longitud estandar del pez.
Fecha LE {cm) P ig} % MO % MI
Febrero 205 3709 6.43 93.57
18.8 281.1 1.00 99.00
26.4 761.7 222 97.78
28.0 938.7 5.75 94.25
Abrit 215 477.0 0.36 99.64
30.5 1113.0 11.49 98.51
26.0 667.0 047 9953
Mayn 29.0 1030.0 0.19 99.81
215 680.0 0.49 99.51
22.5 440.0 0.72 99.28
Octubre 28.0 7475 0.21 99.7%
240 474.5 0.66 99.34
26.0 §95.0 0.49 99.51
Diciembre 305 1022.5 0.52 99.48
235 480.0 0.81 99.19
215 249.0 0.37 99.63
Promedio 4.9 652.4 1.39 98.61

rable del medio ambiente, posiblemente aportado
por bacterias y hongos adheridos al sedimento o
detrito que contribuyen en su descomposicion.

Carbohidratos en el contenido estomacal. En
general el porcentaje de carbohidratos presente
en los contenidos estomacales de O. niloficus, fue
muy bajo o ausente, como en la muestra del mes
de mayo que registré una absorbancia de cero, in-
dicando la ausencia de carbohidratos en forma de
glucosa (Tabla 4). Debido al escaso nimero de
muestras y al bajo grado de replecién en los esto-
magos del mes de julio, no se pudo hacer el andlisis
correspondiente para este periodo.

Los mveles de carbohidratos, en mg de glucosa,
fueron superiores en febrero v luego disminuyen
hasta mayo. A partir de octubre se observa un
ligero aumento hasta diciembre, pero sin superar
el primer registro (Tabla 4). Este comportamien-
to es similar al observado para el factor de con-
dicién, durante el cual en febrero el pez presenta
un alto grado de bienestar con un alto contemido
de reservas energéticas y una disponibilidad de
alimento con un aporte en protefuas y carbohi-
dratos relativamente alto.
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Los porcentajes de los niveles de proteinas y
carbohidratos presentes en los contenidos esto-
macales de O. niloticus a lo largo del afio, guar-
dan cierta relacién - a mayor nivel de proteinas
mayor presencia de carbohidratos y viceversa.

Reproduccion

Se determiné el estadio gonadal de 298 tilapias
niloticas: 106 hembras, 96 machos v 96 indeter-
minados. En el estadio I se ubicaron todos los
individuos indeterminados que por su talla, en
promedio 7.5 cm de longitud estindar, sus go-
nadas no son diferenciables macroscépicamente.

En los machos jévenes o inmaduros los testiculos
son semejantes a dos hilos transparentes fina-
mente delgados v elongados. A medida que avan-
za su grado de desarrollo, gradualmente cambian
su color transparente a rojizo, aumentan de ta-
mario y tienen el aspecto de dos sacos engrosa-
dos. En los 96 machos, 31 (32.3%) estaban en
estadio II, 35 (36.4%) en estadio I1I, 23 (24%)
en estadio IV y 7 (7.3%) en estadio VI.
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Tabla 3. Porcentaje de proteina {%Pr) presente en 11 contenidos estomacales de tilapia niltica coleccionadas en el embalse de
Betania, en 1991. LE: longitud estdndar, P: peso total del pez, m: macho, h: hembra, i: inmaduro.
Fecha LE {cm) Plg . % Pr Sexo
Febrero 8.2 278 8.66 i
8.1 259 8.66 i
Abril 28.5 937.0 433 m
22.0 442.2 8.66 m
Mayo 225 480.0 4.33 h
21.5 400.0 8.56 m
Julip 20.0 262.0 8.66 h
Octubre 215 3445 8.66 m
25.5 624.0 8.56 m
Diciembre 175 218.0 3.66 h
11.0 58.5 466 m
Promedio 18.7 347.3 7.51

En las hembras jovenes 1os ovarios son similares
a dos pequefias bolsas color crema alargadas,
pero de menor longitud que en los machos, y un
poco mis engrosadas en la parte media. Entre
mas avanzado sea su grado de desarrollo (estadio
I1I en adelante) se observan con més claridad los
oocitos que dan a la génada un color amarillo
quemado, aumentando visiblemente de tamafio
y de peso, y por consiguiente ocupan mayor es-
pacio en la cavidad abdominal. De Ias 106 hem-
bras 7 (6.6 %) estaban en estadio II, 55 (51.9%)
en estadio III, 39 (36.8%) en estadio IV, 5
(4.7%) en estadio V. Durante todos los periodos
de muestreo siempre se encontraron hembras en
casi todos los estadios de desarrollo gonadal.

Las hembras en estadio IV se encontraron en
mayor proporcion (50%) en los meses de febrero
y abril; en mayo y julio representaron el 40 y

37.8%, y en octubre y diciembre entre 21 y
25%. El estadio III predominé durante casi todo
el afio, excepto en febrero con el 25% de las
capturas. La captura de hembras en estadio II no
fué muy representativa pero siempre se coleccio-
naron por lo menos una o dos en cada muestreo.
En el estadio V las hembras fueron escasas y
s6lo se coleccioné una en febrero, octubre v di-
ciembre. El hecho de que a lo largo del afio se
hubieran encontrado hembras en los estadios III
y IV, indica que la poblacién se estd reprodu-
ciendo en el embalse durante todo el afo, tal
como se ha indicado para esta especie.

En los machos no se observd un predominio
importante en ninguno de los estadios gonadales
durante el afio. El estadio VI fue el menos re-
presentado y s6lo se capturaron ejemplares en
este estadio en abril con 46.2% y en diciembre

Tabla 4. Nivel de absorbancia {Abs-CHQ), peso {mg-CHO) y porcentaje de carhohidratos (% CHQ) encontrados en el contenido
estormacal de tilapia nilética coleccionadas en el embalse de Betania en 1891, ND: no detectado.

Fecha Abs-CHO mg-CHO % CHO

Febrero 0.24 0.34 1.7

Abril 0.03 0.09 05

Mayo NO NO NO

Octubre 0.02 0.08 04

Diciembre 008 0.16 0.8
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con el 7.7% de las capturas. El estadio 1V en
febrero fue del 16.7%, en abril no se capturé nin-
glin ejemplar en este estadio, en mayo aumentd al
44.4% y de julio hasta diciembre no superé el 25%.
El estadio IIT fue al ignal que en [as hembras el mais
representado, principalmente en el muestreo de abri]
que fue del 53.8%, en mayo y julio descendi6 al 30
y 25%, pero en octubre y diciembre vuelve a an-
mentar al 61.5% y 46.2%, respectivamente.

Los machos en estadio II obtuvieron en febrero
el 66.7% representando el porcentaje mas alto
en este periodo; en abril no se obtuvo ejemplar
alguno en este estadio y en mayo representaron
€l 26%; en julio aumentan nuevamente al 50%
y en octubre y diciembre fueron el 23.1% de las
capturas.
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(sexos combinados), -.-.- X -.-.- {machos).

No se observo diferencia apreciable entre la lon-
gitud de las hembras de acuerdo a su estadio
gonadal. En las hembras la menor talla corres-
pondié a un ejemplar de 10.1 cm de longitud
estdndar eu estadio gonadal II. La maxima lon-
gitud fue registrada en cuatro ejemplares entre
26.1 y 28 cm, uno en estadio gonadal IV vy tres
en estadio [Il. En el estadio 11 se determinaron
siete hembras con longitudes desde 10.1 a 24
cm. El estadio IIT fue el mds representado con
55 especimenes con longitudes de 16.1 - 18 y
26.1 - 28 cm, un rango semejante al estadio IV
con 39 especimenes de 16.1 a 26 cm. El estadio
V fue el menos representado, con 5 hembras
entre 20.1 y 26 cm. El intervalo de longitud que
concentré mayor nimero de ejemplares fue entre
22.1 y 24 c¢m, con 36 hembras en todos los es-
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tadios gonadales, seguido por el intervalo 20.1-
22 cm con 25 mdividuos, también en todos los
estadios gonadales.

En los machos, la menor talla registrada fue si-
milar a [a de las hembras: 5 ejemplares entre
10.1-12 c¢m en estadio gonadal II, y la mayor
longitud (30.1-32 cm) con 7 ejemplares, 3 en
estadio III, 2 en IV y 2 en V1. En total 31 machos
en estadio II, con longitudes entre 10.1 a 12 y
28.1 a 30 cm. 35 en estadio III, entre 14.1 y 32
cm. 23 en estadio IV, de 18.1 a20y 24.1 a 32
cm. El estadio con menor nimero de individuos
fue el IV con 7 ejemplares, uno de ellos en el
intervalo 20.1-22 y 6 entre 28.1 y 32 cm. No se
capturaron especimenes en estadio V. El mayor
mimero de individuos (24) se encontrd en el ran-
go de longitud 28.1-30 cm, representados en
todos los estadios gonadales.

Talla minima (TmM) vy media (TMM) de ma-
durez sexual. Para este analisis se tabularon da-
tos de 62 individuos, 39 hembras y 23 machos.
Se determiné tedricamente la talla minima para
las hembras en 18.5 ¢cm y para los machos en
24.4 cin, para la poblacion total en 19.3 cm de
longitud estindar (Figura 6).

La TMM en las hembras se calculé en 20.3 cm,
en machos en 25.8 cm y para la poblacion en
general en 22.2 cm (Figura 6). Sin embargo, como
estos datos dependen directamente del mimero de
ejemplares analizados, es posible que alcancen la
TnM y TMM a longitudes inferiores a las obteni-
das segin lo reporta la literatura (e. g. Lowe-
McConell 1975, Goldstein 1978, Rubim 1979).

Fecundidad

Se investigaron 27 ovarios de tilapia nildtica en
estadio gonadal IV (inmediatamente antes del
desove). El promedio de huevos maduros fue de
1500, con un rango que oscild entre 872 y 3700.
El diametro promedio obtenido, al promediar los
valores de los ejes vertical y horizontal, fue de
2.5 mm, con un rango entre 2.2 y 2.8 mm. La

longitud estindar promedio en estas hembras fue
de 22.8, con un rango entre 17.5 y 26 ¢cm. El
peso promedio fue de 474.8 g, con un rango
entre 249 y 670 g. Al relacionar la longitud y el
peso con el niimero de huevos, estadisticamente
no hubo una correlacion directa entre las varia-
bles (r = 0.46).

En los muestreos realizados en abril y mayo se
capturaron 3 hembras con huevos embrionados
y larvas en su boca. Una de ellas, con una lon-
gitud estandar de 20 cm y 308.5 g de peso, tenia
en la boca 615 huevos embrionados. Otra de 23
cmy 702 g de peso total tenia 1090 embriones
en su boca. La tercera hembra con una talla de
26.5 cmy 700 g, tenia en la boca 214 larvas con
escamas presentes.

Es importante aclarar que las hembras que incu-
ban sus huevos en la boca, al sentirsen atrapadas
en la red y por el estrés causado, expulsan sus
huevos o crias, y en algunas casos tragan parte
de éstos, por lo tanto el dato reportado puede ser
incompleto. Este hecho se comprobé al examinar
el contenido estomacal de una hembra, en el que
se encontraron 92 embriones. Aparte de los em-
briones no se observo ninguna otra estructura
dentro del estdmago, lo que respalda la teoria de
que las hembras no se alimentan mientras incu-
ban sus huevos.

Desarrollo ontogénico

A través de la coleccion de huevos embrionados
y larvas en la boca de las hembras, se intentd
ordenar secuenciaimente por estadios, de acner-
do al grado de desarrollo ontogénico correspon-
diente, con el fin de establecer los diferentes
grados y tiempos de desarrollo y calcular el tiem-
po total de cuidado parental que brinda la hem-
bra a sus crias. Para ello se hicieron observacio-
nes bajo el estereoscopio de luz detallando las
estructuras y érganos diferenciados.
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Los estadios determinados se compararon con los
resultados de Contreras McBeth & Diaz Pardo
(1990), donde se diferencian los primeros estadios
ontogénicos de Cichlasoma istlanun, mojarra crio-
[la endémica de la cuenca del rio Balsas en México.

En primer lugar se compard e tamano del huevo
sin fecundar, en estadio IV o predesove, con el
embrién menos desarrollado. El huevo embrio-
nado tenia 0.5 mm mds de didmetro (Figura
7a,b). El estadio de vesiculas opticas, correspon-
de a las primeras fases de diferenciacion de es-
tructuras cefilicas; también aparece un saco
membranoso gne corresponde al esbozo del co-
razoén y se observan entre 12 y 14 pares de so-
mitas y se diferencia la regién caudal.

En el siguiente estadio ha ocurrido la eclosion,
las larvas son méviles y cuentan con la diferen-
ciacién de estructuras como la cabeza, el cuerpo
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Figura 7. Primeros estadios
ontogénicos de O. niloticus
en la etapa embrianaria y lar-
varia. a: oocitos, b: vesiculas
Gpticas, c: eclosion, d: for-
' macién de la boca, e: estadio
final larvario, f: alevino.

y se observa un esbozo de la aleta caudal y de la
boca (Figura 7c). Las larvas tienen cuerpo recto
¥ sujeto en su porcién anteroventral al saco vi-
telino; dicho saco abarca el 50% de la longitud
total, extendiéndose desde el borde anterior de
la cabeza hasta el ano.

En el estadio de formacién de la boca (Figura 7d),
las larvas tienen una longitud total de 7.2 mm, el
volumen del saco vitelino ha disminuido en for-
ma considerable y la larva es capaz de abrir y
cerrar la boca. La béveda craneal esta bien dife-
renciada y aparecen los primordios de algunos
huesos dérmicos cefilicos. El ojo es negro y con
el cristalino dorado, los opérculos son apenas
esbozos.

El estadio final larval (Figura 7e) de O. niloticus,
cuando se ha reabsobido el saco vitelino, ha
transcurrido aproximadamente ocho a diez dias.
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Los ojos han dejado de ser tan voluminosos,
aunque han quedado abultadas las cérneas, no
se consideran alevinos ya que las espinas no han
alcanzado el borde superior de la aletas. Aparece
una mancha negra en la porcion central de los
flancos del cuerpo.

En el estadio denominado alevino, con una lon-
gitud total de 13.1 mm, aparecen las escamas y
las vainas escamosas de la base de las aletas
dorsal y anal y todas las estructuras 6seas de las
aletas alcanzan el borde distal de las mismas
(Figura 7f). El pececillo ha completado alrede-
dor de 12 a 15 dias.

Pesca

La pesca de la tilapia nilética se concentré du-
rante 1991 principalmente en las aguas del brazo
del rio Yaguard. También es relativamente abun-
dante en aguas del brazo del Magdalena pero en
menor proporcion.

Seglin Acosta (1992), en el embalse de Betania
no existe un censo completo de los pescadores
permanentes, se estima que en la actualidad unas
300 personas se dedican a esta actividad, con
jornadas de trabajo que exceden las 40 horas por
semana a lo largo del afo.

El 85% de los pescadores reportan a la tilapia
nilética como la principal especie comercial, que
junto con otras constituye la subsistencia del pes-
cador y eventualmente con algiin efecto sobre sus
ingresos en efectivo. Existe el conceuso de que
el principal beneficio que el embalse ha traido a
los pescadores es la oferta abundante y relativa-
mente continua de tilapia.

Durante las jornadas de pesca, generalmente re-
alizadas en horas de la noche o al amanecer,
opcionalmente los pescadores improvisan ran-
chos temporales a orillas del embalse con el fin
de descansar o preparar un refrigerio. La faena
de pesca la realizan en grupos de dos, uno de

ellos se dedica especificamente al manejo y con-
duccién de la canoa y el otro al lanzamiento de
la atarraya.

Para la comercializacién y venta del producto
solo el 7% vende el pescado directamente a con-
sumidores (generalmente en las calles de Neiva).
El 93% restante lo vende a intermediarios asi:
un 40% en Yaguard, un 30% en Neiva, un 7%
a orillas del lago y otro tanto en la Plata.

Teniendo en cuenta el ndmero de pescadores per-
manentes dedicados a la pesca de la tilapia y los
datos reportados sobre captura diaria minima,
media y méixima, Acosta (1992) calculé los va-
lores para el posible volumen total de capturas
para esta especie asi: Para una poblacion de 200
pescadores se obtuvo un estimativo de captura
anual minima de 498 toneladas, la media anual
de 960 toneladas, y la maxima anual se estimé
en 1.422 toneladas. Si se toma un precio prome-
dio de $1.000/kg, el valor estimado oscilaria
entre 498 y 1.422 millones, En esta pesca queda
incluida la tilapia herbivora, Tilapia rendalli,
que aunque es bastante escasa tiene cierto signi-
ficado en la biomasa total de tilapia extraida del
embaise.

En la actualidad existen en el embalse de Betania
7 cultivos en jaulas del hibrido tilapia roja, con
densidades de siembra hasta de 150 kg/m3, y
Otros tantos proyectos se encuentran en proceso
de factibilidades.

Discusion

La tilapia nilética se encuentra distribuida en
todo el embalse de Betania y ciénaga de Chilloa,
y representa la poblacion mds abundante de pe-
ces en cuanto a distribucion, ocupacion y volu-
men de extraccion.

No hay certeza de cuando y como se introdujeron
las tilapias en el embalse luego de su llenado en
junio de 1987. Posiblemente llegaron alli a través
de escapes de especimenes de cultivos proximos
al embalse o por persona alguna sin la minima

21



Dahlia, No. 2, 1997

responsabilidad en el cuidado de introduccién de
especies exéticas en medios ambientes naturales.
De las dos especies de tilapias encontradas en el
embalse durante el estudio, la poblacién de O.
niloticus es la dominante en més del 95% de la
pesca, con respecto a T. rendalli. En la ciénaga
de Chilloa, se implanté hacia 1988/89 por escape
cuando aqui se introdujo un cultivo en jaulas.

La relacién longitud-peso mostré, tanto en ma-
chos como en hembras, una alta asociacién entre
estas dos variables (r =0.99 y r =0.95, respec-
tivamente). Segiin Lowe McConnell (1975), va-
rios estudios han demostrado que cuando se pre-
senta esta alta asociacién la poblacién se en-
cuentra en buen estado y hay una madurez sexnal
retardada, mientras que en el caso contrario la
reproduccion se inicia en tallas menores.

Los machos adultos superan a las hembras hasta
en 10 cm de longitud y 500 g de peso, debido a
que poseen mayor precocidad somdtica, razon
por la cual en psicicultura se utilizan preferen-
cialmente para el engorde.

En el embalse de Betania, mas adelante se podria
causar estrés a las poblaciones icticas con la va-
riacion del nivel del agua de acuerdo a la pro-
duccién de energia eléctrica y por la pesca con-
tinua con atarraya durante las 24 horas/afo. El
estrés puede influir sobre el factor de condicién
de la poblacion de peces, que se caracteriza por
un bajo factor y una pequefia talla de madurez
sexual (Lowe McConnell 1987, Adedire & Odu-
leyet 1984).

La tilapia nilética basa principalmente su dieta
alimenticia en el fitoplancton (94.5 %) del sedi-
mento (Cala 1995), material vegetal y restos de
invertebrados (4.3 %), zooplancton (1.2%) aso-
ciados con el sedimento o detritus engullido por
el pez. Dentro del fitoplancton las categorias mas
representativas corresponden a las diatomeas, se-
guidas por las cianoficeas en su mayoria filamen-
tos, y en tercer lugar cloroficeas. No se encontré
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diferencia en el tipo de alimento ingerido por las
tilapias segiin rangos de longitud de los peces
estudiados (6-32 cm LE).

Trewavas (1983) concluye que O. niloticus en
Africa puede utilizar una amplia gama de mate-
riales alimenticios. Los alevinos jévenes son om-
nivoros, ampliamente persiguen copépodos, hi-
dracarinos, diferentes msectos tanto larvas
acudticas como adultos terrestres que caen al
agua. También picotean e ngieren aufwuchs (pe-
rifiton) y detritus, gradualmente estos peces to-
man mas fitoplancton, hasta que alcanzan los 6
cm de longitud total el fitoplancton constituye
casi la totalidad de su dieta alimenticia. Pero
desde los 5 c¢m de longitud la nil6tica es casi
completamente hevibora.

Macbay (1971, en Pinzén Esplam 1990) la defi-
ne como ommivora, con preferencia al micro-
plancton, algas planctémicas, zooplancton e in-
sectos. Villaneda & Popma (1977) la defen
como una especie omnivora, con tendencia her-
bivora, que consume plantas superiores pero
funciona ecolégicamente mas como ‘‘filtrador”
del plancton. Pinzén Esplam (1990), describe
los principales grupos dietarios de la nilética
como algas filamentosas, microalgas, moho, 0s-
tricodos y copépodos. Rodriguez (1981) define
sus habitos de mayor a menor importancia: fito-
plancton, detritos, zooplancton y limnos. Halver
(1988), menciona que el género Oreochromis es
considerado micréfago, alimento que se encuen-
tra en detritos y bentos - ambos ricos en bacte-
rias, protozoos y algin componente animal que
proporcionan un alto poder nntritivo. Fryer &
Iles (1972) afirman que los Oreochromis no son
verdaderos filtradores del alimento y que pueden
capturar del agua células algales tan pequefias
como 5 micrones de didmetro. Para la captura y
retencion del plancton, la tilapia nilética secreta
un mucus en la boca, adeinds de la filtracion.

Sin embargo, en el embalse de Betania aunque
el 94.5% de su alimentacion estd conformada
por fitoplancton, no puede considerarse a O. ni-
loticus como filtradora, debido al alto porcentaje
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de sedimento (detritus) encontrado en sus estoma-
£0s 98.6% de materia inorganica. En este embalse
laniléticano esta tomando su alimento directamen-
te de la columna de agua, sino que prefiere ubicarse
hacia la zona litoral, donde hay menor profundi-
dad, mayor temperatura y asi mismo mayor dispo-
nibilidad de materia orgdnica acumulada en el fon-
do que al mgerirla va acompaiiada de sedimento.
Por consiguiente, ademas del fitoplancton del se-
dimento o detritus, una buena parte del aporte nu-
tricional puede estar representado por bacterias,
hongos y protozoos, particulas orgénicas y agrega-
dos. Es decir, O. niloticus en el embalse puede
considerarse como detrtivoraen el sentido de Goul-
ding et al. (1988: 60) de considerar el detritus
encontrado en el estdmago del pez estar formado
generalmente de hongos, bacterias, protozoos, al-
gas, materia morgdnica y orginica. El sedimento
es cousumido por la tilapia nilética en primer lugar
para tragarse los items alimentarios con los cuales
esta asociado. La parte de detritus utilizada como
alimento por el pez no es clara smo se hace un test
experimeutal para su determinacién. Segiin Power
(1984, citado por Goulding 1988), 15-22% de la
energia que un loricarido de Panamd consume dia-
riamente es empleada para la eliminacion del se-
dimento o detritus sin alimento (material morgani-
co). El comportamiento alimentario de la tilapia
nil6tica es semejante en la ciénaga de Chilloa.

En lo referente al poder nutricional del detrito,
particulas inorgénicas y agregados, Baier (1935,
en Odum 1969, y tomado de Osorio 1980) esta-
blece que su valor nutricional proviene de las
bacterias y hongos que participan en la descom-
posicion. Fue asi como la microscopia de fluo-
rescencia con naranja de acridina revel6 que es-
tas categorias (detritos, particulas inorgdnicas y
agregados) estaban cubiertas con grandes canti-
dades de bacterias, hongos y protozoos, con gran
poder nufritivo.

Al evaluar el poder nutricional del contenido
estomacal de O. niloticus del embalse de Betania
se encontr un porcentaje promedio de 7.5% de

proteina y 0.85% de carbohidratos que, para un
medio natural, se considera un porcentaje de
proteina relativamente alto.

Se considera que el pico reproductivo de la es-
pecie en el embalse se realiza en mayo y junio.
A lo largo del afio siempre se capturaron ejem-
plares en todos los estadios gonadales en mayor
0 menor proporcién. A partir de 16 cm de lon-
gitud estdndar se encuentran hembras en todos
los estadios gonadales y para tallas entre 10y 16
cm s6lo se reportaron hembras en estadio 11. En
los machos a partir de 18 cm se encontraron
ejemplares en todos los estadios gonadales, aun-
que el estadio III se registrd desde 14 cm LT.
Algunos autores relacionan la época de repro-
ducci6n de la tilapia con el inicio de periodos de
lluvia en lagos africanos (e. g. Trewavas 1983).

La talla minima de madurez sexual (estadio go-
nadal IV - oocitos maduros) en las hembras fue
de 16.1 cm y en los machos de 18.1 cm LT. La
talla minima tedrica de madurez sexual se estimé
en 18.5 cm para las hembras y 24.4 cm para los
machos. Plisner et al. (1988) reportan 18.7 cm
LT para las hembras y 18.1 cm para los machos.
Trewavas (1983) menciona una correlacion entre
el peso, la madurez sexual y 1a condicién del pez,
y cita datos de Lowe McConnell (1958) en lagos
africanos para O. niloticus con tallas de madurez
sexual desde 12 hasta 28 cm de longitud total.

La fecundidad de la tilaia nil6tica se establecid
en promedio en 1500 (872-3700) oocitos para
una hembra de 22.8 cm de longitud estandar y
474.8 g. Este es un valor bastante alto, que au-
nado con la iucubacién bucal y cuidado parental
de las larvas asegura un alto nivel de produccién
en Betania, comparado con los datos de Lowe
McConnell (1955, en Trewavas 1983) de 340
huevos en un pez de 17 cm de longitud total (ca.
14 cm LE) y 3706 a una longitud de 57 cm (ca.
50 cm-LE). En Betania el minimo valor se calculd
en 872 huevos para un ejemplar de 17.5 cm de
LE y 3700 de una hembra de 26 cm.
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El ndmero de embriones registardos (1090) en
la boca de una de las hembras capturadas en
Betania se aproxima al valor promedio calculado
para la fecundidad, lo que indica un alto indice
de supervivencia. El cuidado parental, como el
de todos los organismos evolucionados asegura
la supervivencia de casi la totalidad de sus crias.

Se hizo una pesca con atarraya por cerca de 6
horas aguas arriba del embalse, tanto en el rio
Yaguard hasta la confluencia del rio Pedernal, y
en el rio Magdalena hasta la confluencia del rio
Piez. Entre las diferentes especies tipicas captu-
radas de los dos sistemas, solo se capturd una
tilapia nilética en el rio Magdalena. Igualmente
se pescO aguas abajo del embalse en el rio Mag-
dalena y allf la captura de tilapia nilética y her-
bivora fue mas representativa, ya que las aguas
inmediatamente abajo del dique son mas lénti-
cas. Esto indica la poca viabilidad de estas dos
especies en las corrientes de los rfos.

En cuanto a la adaptacién y colonizacion de las
tilapias, en los sistemas de aguas naturales en
Colombia, se puede decir que la especie con
mayor €xito aparente hasta la fecha es O. niloti-
cus, principalmente en aguas lénticas calidas (i.
e. embalses, lagunas, ciénagas) donde llega a
convertirse en la especie basica de la pesca, in-
clusive sobrepasar inicialmente a la de Jas espe-
cies nativas tradicionalmente dominantes en la
pesca, como el bocachico en la ciénaga de Chi-
lloa en El Banco, Magdalena; y en menor escala
en aguas corrientes o 16ticas.

Nuestras investigaciones en la cuenca del rio
Magdalena, sobre comunidades y ecologia de
cuerpos de agua lénticos o de tipo lacustre (i. e.
embalse de Betania en el Huila, y ciénaga de
Chilloa en El Banco, Magdalena), muestran que
las ventajas a corto plazo con respecto al creci-
miento y productividad poblacional de la tilapia
nilética, introducida en estas aguas hacia
1987/89, son muy buenas. También se ha notado
que las tilapias son mucho mas abundantes en
las ciénagas y entbalses de la cuenca del Magda-
lena que en el propio rio y sus afluentes. Pero
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atn no se pueden predecir las consecuencias a
nivel de comunidad cuando las poblaciones de
tilapia nilética alcancen su maximo crecimiento,
referente a las interacciones con grupos icticos
funcionalmente cercanos. Posiblemente, tam-
bién la pesca de la tilapia decrecerd, al igual que
ha sucedido en todo el sistema del Magdalena
con las espcies comerciales nativas, sino se hace
un manejo adecuado de las pesquerias. Las tila-
pias se reproducen en estos sitios durante todo
el afio, con algunos nieses pico, (mayo-julio).

Una introduccién de una especie ictica con po-
sibilidad de éxito en un nuevo medio natural no
es 16gica, maxime si se trata de un sistema que
se va a rehabilitar como es el caso de la Ciénaga
Grande de Santa Marta (CGSM) - seglin proyec-
to de reabilitacién Pro-Ciénaga que se desarrolla
a través del Proyecto de Cooperacién Colombo-
Aleman - donde hay un flujo entre el mar y la
ciénaga y rios tributarios de especies nativas al-
tamente comerciales, y que podrian reestablecer
la pesca perdida si a éstas se les da el manejo
pesquero sostenible correcto. Ademés, un culti-
vo intensivo en jaulas eutrofica mas facilmente
un cuerpo de agua de poca profundidad como lo
es la CGSM. Los beneficios potenciales del cul-
tivo de las tilapias en cuerpos de aguas naturales
colombianas deberian ser sopesados contra los
riesgos que estas conllevan.

Generalidades sobre la introduccion de espe-
cies ex6tica. La introduccién de nuevas especies
dentro de comunidades acuaticas, con frecuencia
ha creado més problemas que soluciones, se pue-
de ilustrar con el siguiente ejemplo: Barel
(1985), menciona que en 1960 la perca del Nilo,
Lates niloticus, encontrd su propio camino en la
parte norte del lago Victoria, aparentemente a
partir de estanques donde habia sido depositada
en espera de una disputa acerca de su convenien-
cia o inconveniencia de su introduccién en el lago
Victoria. La pesca del Nilo se dispersé en el lago,
pero solo a finales de los afios setenta se not6 un
alarmante aumento de la perca y un concomitan-
te descenso de los Haplochrominae, y de otros
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peces en las aguas kenianas del lago. Aqui, estos
ciclidos nativos virtualmente han desaparecido.
Donde antes del establecimiento de la pesca del
Nilo, varios cientos de miles de ciclidos de la
subfamilia Haplocrominae eran capturados en
una hora de pesca de arrastre. En 1984 solo dos
especimenes fueron obtenidos con un esfuerzo
de pesca siinilar, la captura consistio en esta oca-
sién principalmente de pesca del Nilo.

Los ciclidos de la subfamilia Haplochrominae
del lago Victoria comprenden aproximadamente
300 especies. La mayorfa de ellas han sido des-
cubiertas y descritas recientemnente. Evolutiva-
mente, el lago Victoria es muy joven, pues se
originé hace menos de un millén de afos. Toda
evidencia mdicaba que con los haplocromines
del lago Victoria se estaba observando una fase
incipiente de evolucién de vertebrados. Un gran
nimero de especies endémicas de ciclidos del
lago Victoria estin en via de extincién por una
introduccién indeseada, y un laboratorio vivien-
te de evolucion de vertebrados ha sido destruido.

De manera intencional o accidental, las tilapias
mosambica (O. mossambicus), herbivora (Tila-
pia rendalli), aurea (O. aureus), hornorum (O.
hornorum), el hibrido tilapia roja, pero especial-
mente la tilapia nilética (Oreochromis niloticus)
se vienen introduciendo indiscriininadaniente en
los cuerpos de agua cenagoso/lacustrino del sis-
tema del rio Magdalena. Curiosamente, muchas
veces estas introducciones son fomentadas por
las mismas autoridades que deben velar por el
buen manejo y proteccion de la biodiversidad, y
por ende de la no introduccién de especies exo-
ticas en comunidades acudticas naturales sin el
debido estudio previo de probabilidades de que
la introduccién no serd nociva. En estos cuerpos
de agua de tipo 1éntico, la tilapia nilética ha te-
nido un crecimiento poblacional inicial exponen-
cial (e.g., embalses de E] Gudjaro en el Atlnti-
co, Betania en el Huila, y la ciénaga de Chilloa
en El Banco, Magdalena).

La justificacion principal de la introduccién ha
sido el fomento de la pesca en estos cuerpos de
agua donde la pesca de especies nativas ha de-
clinado sustancialmente. Lo mismo sucede aho-
ra con la tilapia nilética introducida en el embal-
se de El Guajaro, donde el INPA sigue intro-
duciendo periédicamente nilética para incre-
mentar la pesca al igual que en Betania. Pero el
verdadero problema es de manejo de las pesque-
rias y la sobrepesca, ya sea de especies nativas
o introducidas al disminuir cada vez mas las ta-
Ilas de los especimenes capturados muy por de-
bajo de las tallas minimas de madurez sexual o
de captura, inclusive sin ninguna precaucion o
veda siquiera parcial en épocas de reproduccién
de los peces.

Li & Moyle (1981, en Nellbring 1989), sugieren
un analisis de bucle (loop analysis} como herra-
mienta 1til en el estudio de sistemas acudticos
para predecir el comportamiento de estos una
vez una introduccién es hecha. Ellos también
hacen las siguientes afirmaciones, modificadas
para nuestro caso, que deben tenerse en cuenta
en el manejo de las pesquerfas:

1. Ninguna introduccién debera ser hecha en
los pocos sistemas acuaticos que ain quedan
y que muestran poca evidencia de perturba-
cién humana.

2. Las introducciones deberdn ser considera-
das principalmente para sistemas que han
sido tan alterados por la actividad humana
que es necesario crear una nueva comuni-
dad, y tomar ventaja de la productividad.

3. Las introducciones deberidn ser principal-
mente consideradas para cuerpos de agna
que estén suficientemente aislados, de modo
que la dispersién incontrolada de la especie
mtroducida sea improbable. Si el cuerpo de
agua no estd aislado, las aguas contiguas
deberdn ser analizadas para efectos poten-
ciales de la introduccién de la misma mane-
ra que las aguas objeto de la introduccion.
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4. Cualquier sistema considerado para una in-
troduccién deberd ser inventariado exhaus-
tivawnente.

5. El inventario debera ser organizado en listas
de especies agrupadas funcionalmente por
habitat y posicién tréfica: peldgicos pisci-
voros, detritivoros bentdnicos, y asi sucesi-
vamente.

6. A partir de la informacién existente, se deben
hacer estimativos para los grupos funcionales
con los cuales la especie a introducir ird a
interactuar. La sefiales de las posibles interac-
ciones deberin ser determinadas, y usar el
andlisis de bucle para obtener un rango de
posibles respuestas. Los estudios deberan con-
ducir a llenar vacios con datos revelados por
el analisis, y determinar la intensidad de las
posibles interacciones.

Ademads:

(a) LLa amplitud del nicho de la especie a introducir
deber4 ser estrecho, inclusive ser estendfaga.

(b) Debe tener una baja vagilidad, asi que si se
escapara del lugar original de la introduccién, ha-
bria un buen chance de controlar su propagacién.

(c) Debera estar libre de enfermedades y parasi-
tos exdticos al sistema.

Segun uuestros estudios y experiencias, en Co-
lombia no podemos decir que la tilapia nildtica
haya sido una especie adecuada de introducir al
pais, de acurdo a los literales (a) y (b). Y sia
esto le sumamos el hecho de existir poca infor-
macién definitiva sobre el impacto de las tilapias
introducidas en sistemas naturales, y especifi-
camente al no existir para todos las aguas natu-
rales colombianas donde se han introducido las
tilapias, asi: se podria tildar de irresponsable esta
introduccion, al no realizarsen los estudios pre-
vios a las introducciones arriba mencionados. La
justificacion de tales introducciones muchas ve-
ces se basa solo en los beneficios econémicos
que traen y se olvidan los ambientales.
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En general en nuestro medio, y para el caso, una
y otra vez resalta la necesidad de personal entrena-
do, promosién del conocimiento, planificacién y
el buen manejo ambiental integral, y sobretodo de
un buen matrimonio, con conocimiento de causay
efecto, entre los planificadores y usuarios.
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ASPECTOS BIOECOLOGICOS DE LA COMUNIDAD

ICTICA ASOCIADA A UN CULTIVO DE TILAPIA ROJA

EN JAULAS FLOTANTES EN EL EMBALSE
DE BETANIA, COLOMBIA

NESTOR JAVIER MIANCERA - RODRIGUEZ & PLUTARCO CALA
Departamento de Biologia, Universidad Nacional de Colombia, Sede Santafé de Bogot4
A.A. 14 490, Santafé de Bogota

Resumen

El presente estudio analiza los cambios en la preferencia alimentaria de los peces del embalse
asociados a un cultivo intensivo de tilapia roja en jaulas flotantes.

Se determind la presencia de 12 especies icticas asociadas al cultivo, algunas de las cuales
han presentado variaciones o adaptaciones en sus preferencias alimentarias. Los principales
cambios los presentan las especies A. fasciatus, y A. bimacufatus {sardina colinegra), de las
cuales una parte de la poblacidn del embalse se ha convertido en comensal del cultivo, ya
que se encuentran consumiendo casi exclusivamente alimento concentrado residual en la
zona de los cultivos de peces. Otras especies como Ctenolucius hujeta {aguja), Hoplias
malsbaricus ([mocho o dentén} y Roeboides magdalenae (juanviejo}, que no presentan cambios
en sus preferencias alimentarias, estdn presentes asociadas en los cultivos aprovechando la
buena disponibilidad de presas alli presentes. Otros peces han mantenido sus preferencias
alimentarias y adicionalmente consumen alimento concentrado en los sitios de cultivo, e.g.
Caquetaia kraussii {mojarra amarilla), Oreochromis niloticus {tilapia nilética), Geophagus stein-
dachneri (jacho), Sternopygus macrurus (caloche)

El andlisis de los pardmetros fisico-quimicos permite concluir que se presenta un deterioro
de la calidad del agua, producido en los cultivos de peces en jaulas flotantes, por lo cual se
debe empezar a investigar los verdaderos efectos causados en la columna de agua y sedi-
mentos debajo de los cultivos de peces, desde el punto de vista fisico-quimico, de nutrientes
y sedimentacién.

Palabras claves: Cambios alimentarios, peces asociados, cultivo peces jaulas flotantes.

Abstract

The present investigation analizes the changes produced on the feeding preference of native
fishes associated with an intensive cageculture of red tilapia. Members of 12 fish species were
found in one of the fish cultures studied in the Betania reservoir. Some fishes commenced to
feed exclusively on remais of commercial pelleted red tilapia diet used at the culture . e. Astyanax
fasciatus and A. bimaculatus that enter the cagecultures, Other, as Ctenglucius hujeta, find an
easy way to capture their prey or take fish scales (i.e. Roeboides magdalenae) on concentrated
fishes. Finally, there are fishes that only occasionally take comercial food (e. 9. Oreochromis
niloticus, Caquetaia kraussii, Geophagus steindachneri, Sternopygus macrurus. In general water
quality in relation to the fish culture in the Betania reservoir stayed within acceptable limits for
the time, but it closer studies, including the effect of nutrients and sedimentation process related
with the cagecultures.

Key words: On feeding habits, Reservoir fishes, near red tilapia cageculture.
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Introduccién

La construccién de embalses se ha convertido en
una solucién inmediata a los problemas energé-
ticos en Colombia, sin embargo los mismos ge-
neran en el ambiente un cambio dréstico, ya que

modifican radicalmente los sistemas de rios. Con_

el represamiento de un rio, ocurren cambios,
tanto en los factores bi6ticos como abiéticos, que
pueden ser acelerados por accién antrdpica alte-
rando los ciclos biolégicos naturales, afectando
la dindmica del ecosistema acudtico. Segiin Cala
(1995), la construccion del embalse de Betania,
separé la ictiofauna de la parte alta del rio Mag-
dalena: “poblaciones de varias especies de peces
migratorios atrapados aguas arriba del embalse
han desaparecido o decrecido (e.g. el bocachico
- Prochilodus magdalenae, la dorada - Brycon
moorei, €l patalé - Ichthyoelephas longirostris,
la picuda - Salminus affinis); otras parecen ha-
berse establecido y son una parte basica de las
pesquerias del embalse (i.e. el capaz - Pimelodus
grosskopfii, el nicuro - Pimelodus clarias)”. Es-
pecies exéticas han sido introducidas en el embalse
tales como tilapia nilética (Oreochromis niloticus),
tilapia herbivora (Tilapia rendelli), carpa comin
(Cyprinus carpio), carpa espejo (Cyprinus carpio
var. specularis), y recientemente la carpa cabezo-
na? (Aristichthys nobilis).

El drea embalsada en Colombia alcanza las 63.238
ha, con una capacidad total de 8.684 millones de
metros ctbicos. Estas cifras son casi el triple del
area de los principales lagos o lagunas de Colom-
bia, la cnal se estima en 19.031 ha. Estos reservo-
Tios se encuentran ubicados en los pisos térmicos
fiios (23%), en los cdlidos (47 %) y en las altitudes
medias (30%) (Valderrama 1995). En Colombia,
la utilizacion de los embalses con actividades dife-
rentes a la generacién de energia eléctrica (e. g.
piscicultura en jaulas) ha sido muy limitada.

Entre los principales embalses colombianos que
se han catalogado con vocacion pesqnera se en-
cuentran Betania, Prado, Salvajina, El Guajaro,
Peniol y Neusa, en los cuales son capturadas mas
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de veinte especies de peces de interés comercial,
entre ellas: tilapia nilética (O. niloticus), tilapia

-roja, capaz (P. grosskopfii), mcuro (P. clarias),

arenca (Triportheus magdalenae), sabaleta
(Brycon henni), carpa comin (C. carpio) y trucha
(Oncorhynchus mykiss).

La piscicultura en jaulas flotantes en embalses,
genera grandes ventajas, pero a la vez lleva consigo
cambios en las condiciones bioldgicas y fisico-qui-
micas del cuerpo de agua, por lo tanto es necesario
mantener un constante control del ecosistema acui-
cola, llevando a cabo monitoreos fisico-quimicos
de las aguas, con el fin de detectar posibles sinto-
mas de eutroficacién o de deterioro de la calidad
del agua. También es necesario efectuar un inven-
tario de las especies de peces presentes en el em-
balse y los posibles cambios en la dindmica de estas
poblaciones, y el seguimiento de los escapes de
individuos cultivados, especialmente si se trata de
una especie introducida.

En 1991 se efectud el estudio piscicola y plan de
desarrollo pesquero del embalse de Betania y sus
rios afluentes, estudios que revisten gran impor-
tancia ya que se realizé un andlisis limnolégico
y biolégico de las poblaciones icticas presentes
con anterioridad al desarrollo de los cultivos in-
tensivos en jaulas flotantes de tilapia roja (Cala
et al. 1992, Herrera 1993, Ramirez 1993, Cala
1995, Cala & Bernal 1997).

Las caracteristicas ainbientales favorables del em-
balse de Betania (Cala et al. 1992, Cala 1995), y
los cultivos ya existentes, permiten desarrollar in:
tensivamente el cultivo de tilapia roja en jaulas
flotantes, aprovechando la renovacién permanente
del agua y como resultado una elevada productivi-
dad a un bajo costo con referencia a la operacién
de estangnes en tierra o cemento.

Con base en las recomendaciones de Cala et al.
(1992), donde se sugieren incluso sitios para ini-
ciar proyectos de cria de peces en jaulas en la
represa, se firmé en 1993 el convenio No. 550
entre la CHB y la Sociedad Ramirez & Botero
Ltda., que marcé el inicio del cultivo comercial
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tecnificado de tilapia roja en el embalse de Be-
tania. El proyecto piloto se inauguré el primero
de abril de 1993, en el brazo del rio Magdalena
en el sitio denominado Lomas de Piedras Gor-
das, predio Seboruco, jurisdiccion del municipio
de Campoalegre.

A comienzos de 1995 Ramirez & Botero Ltda.
implementan el sistema BVAD (Bajo Volumen
Alta Densidad) utilizada en Asia, que permite
una mejor circulacion del agua entre las jaulas
de aproximadamente un metro ciibico de capa-
cidad (Im x lm x Im). Al disminuir el tamafio
de las jaulas (antes usaban jaulas flotantes de 24
m?2 por 1.3 mde profundidad}), subi6 la densidad
de siembra y aumento la productividad de unos
30 - 50 kg a mas de 100 kg/m3. En ocasiones,
en Optimas condiciones de manejo y de manera
puramente experimental, se llegd a tener y en-
gordar hasta 200 kg/m?3 de tilapia roja (Ramirez
& Botero, com. pers. 1995), una de las mis altas
conocidas a nivel mundial.

El presente estudio busca detectar modificacio-
nes bioldgicas de los peces nativos especifica-
mente a nivel alimentario, y fisico-quimicas de
las aguas aledafias a un cultivo de tilapia roja en
jaulas flotantes del embalse de Betania.

Area de estudio

El embalse de la Central Hidroeléctrica de Be-
tania, se encuentra ubicado sobre la cuenca alta
del rio Magdalena en el departamento del Huila,
(02° 42° Norte y 75° 26’ Oeste), a 560 m de
altitud, con un volumen de 2000 millones de
metros cuibicos y un flujo de 473 m3/s (Cala
1995}, formado por el represamiento de los rios
Yaguara y Magdalena (Figura 1). El proceso de
llenado se inicid el 25 de noviembre de 1986 v
se culminé a mediados de junio de 1987 (C.H.B.
1987). Ademds, el embalse tiene las siguientes
caracteristicas generales (U. Nal. Col. 1985):
drea de mundacion 7400 hectéreas, profundidad
méxima 90 m, profundidad media 28 m, caudal
medio en el brazo del Yaguard 25 m3/s, caudal

medio en el del Magdalena 448 m3/s, nivel miximo
de operacién 564 m.s.n.m., nivel minimo de ope-
racién 548 m.s.n.m., total instalacién 510 Mw,
nithinas 3 unidades Tipo Francis (170 Mw c/u).
El régimen de lluvias y distribucién multianual lo
analizan ampliamente Cala & Bernal (1997).

Desarrollo de la piscicultura en jaulas flotan-
tes. El cultivo en jaulas, al igual que la mayoria
de los demas tipos de acuicultura, procede del
sudeste de Asia. Las primeras noticias del cultivo
en jaulas proceden de Kampuchea, donde los
pescadores de la region del Gran Lago criaban
bagres del género Clarias y otros peces comer-
ciales en jaulas y cestas de bambu o junco. Este
cultivo se ha venido practicando desde finales
del siglo pasado y hoy estd extendido por toda
la zona del bajo Mekong, desde donde se ha
extendido a Viet Nam, Tailandia y otros paises
de Indochina (Ling 1977, Pantalu 1979, citados
por Beveridge 1986).

En los tltimos afios, €l cultivo en jaulas en aguas
continentales y marimas se ha extendide a mu-
chos paises de Europa, Asia, Africa y América.
Con excepcion de pocas zonas, la madera y el
bambi han sido sustituidos por materiales nue-
vos, como mallas de nylon, plastico, polietileuo
y acero, que aunque resultan mucho més costo-
sas tienen mayor duracién y permiten un mayor
flujo del agua. La mayor parte de los modelos
hoy utilizados son de tipo flotante.

En Colombia el cultivo de peces en jaulas flo-
tantes esta subdesarrollado técnica e industrial-
mente, excepto la industria floreciente en el em-
balse de Betania donde existen ocho cultivos en
jaulas con buenas perspectivas técnicas y econd-
micas desde el establecimiento del primer cultivo
en 1993 (Lomas Gordas) en el brazo del Magda-
lena. Ademds, hay proyectos para el establecimien-
to de cinco nuevos cultivos.

Con anterioridad se habian establecido cultivos
de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) en
jaulas en el lago de Tota y en la represa del
Neusa. También se han hecho cultivos en jaulas
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flotantes de tilapia nilética (Oreochromis niloti-
cus) en los embalses de El Prado y Salvajina.
Hacia los afios de 1989/90 se organiz6 una coo-
perativa para el cultivo en jaulas flotantes de
tilapia nilética en la ciénaga de Chilloa en EI
Banco (Magdalena), cultivo que terminé destrui-
do por una tormenta que trajo como consecuen-
cia la introduccién en Chilloa de esta tilapia,
especie predominante en la pesca de la ciénaga
en la actualidad. Asi, se ha venido cultivando en
jaulas latilapia nilética en diferentes ciénagas del
sistema del bajo Magdalena. Este fomento de
cultivo ha contribuido a la introduccién indesea-
da, y en muchos casos fomentada por autorida-
des estatales como el INPA, de la tilapia nilética
précticamente en todas las ciénagas del Magda-
lena medio y bajo.

Por sus dimensiones las jaulas son ficiles de
manejar y pueden utilizarse no sélo para criar
peces hasta que alcancen talla comercial, sino
también para la reproduccién y la cria de alevi-
nos. Las jaulas ofrecen ademas, varias ventajas
respecto a otros métodos de cultivo, dado que se
colocan en masas de agua ya existentes y con
inversiones de capital relativamente bajas y tec-
nologia sencilla.

Por otro lado, aumenta la preocupacién por el
impacto que estos métodos de piscicultura tienen
en el medio ambiente. Se estima que el cultivo
intensivo acelera la eutroficacién y sedimenta-
cién. Los efectos que la construccion de jaulas
tienen en una masa de agua son principalmente
tres: ocupan espacio, dando lugar asi a una com-
petencia potencial con otros usuarios; modifican
el régimen del flujo de agua, del que depende el
transporte de oxigeno, sedimentos, plancton y
larvas de peces; y tienen repercusiones en el as-
pecto estético del lugar. Las jaulas deben de con-
siderarse como subcomponentes de los sistemas
acuaticos en que estan instalados, dado que estas
y el ambiente que las circundan estan intimamen-
te relacionados. Los cambios que se produzcan
en la masa de agua tendrdn repercusiones en el
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ambiente de las jaulas y viceversa, a la vez que
existe poca probabilidad de tratar los desechos
provenientes de las jaulas.

Estudios de laboratorio (e. g. Murphy & Lipper
1970, Liao 1970, citados por Beveridge 1986),
demostraron que el cultivo intensivo de peces
producia grandes cantidades de desecho por uni-
dad de peso vivo, mayor que en el caso de otros
cultivos de animales como pollos, cerdos o va-
cunos. A medida que se ha ido desarrollando y
aumentando la explotacion piscicola en jaulas,
crece también la preocupacion por sus posibles
efectos ambientales.

Balarim & Haller (1982, tomado de Beveridge
1986) mencionan 15 ventajas del cultivo de peces
en jaulas: e. g. aprovechamiento al méximo de
las aguas disponibles de la manera mas econé-
mica; contribuye a reducir la presioén sobre los
recursos de tierras; intensificacién de la produc-
cién de peces (altas densidades, mejora de las
tasas de crecimiento, reproduccién y del periodo
de cria si se optimiza la alimentacién); posibili-
dad de controlar ficilmente la reproduccién de
tilapia, la extraccion de los peces es facil y fle-
xible, y puede ser completa y dar un producto
uniforme; las inversiones iniciales son relativa-
mente pequefias.

Estos autores también citan 13 limitantes: e. g.
dificil de utilizar cuando la superficie del agua
esta muy agitada, por lo que s6lo puede emplear-
se en zonas protegidas; necesidad de intercambio
adecuado de agua para eliminar [os metabolitos
y mantener alto el nivel de oxigeno disuelto; la
rapidez con que se obstruyen las paredes de las
jaulas hace necesario proceder con frecuencia a
su limpieza; a veces se producen interferencias
importantes de las poblaciones naturales de pe-
ces (es decir, peces pequefios penetran en las
jaulas y compiten por los alimentos); las pobla-
ciones de peces naturales actian como reserva
potencial de enfermedades o parasitos y aumenta
la probabilidad de difundir enfermedades con la
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mtroduccién de nuevas especies para cultivo;
mayor dificultad para el tratamiento contra las
enfermedades y pardsitos.

Metodologia

se realizaron cuatro visitas al cultivo, compren-
didas entre abril y septiembre de 1996, con in-
tervalos de mes y medio aproximadamente, con
una duracion de siete dias en promedio. La pri-
mera sirvié para establecer la metodologia a se-
guir, asi como para definir directamente en el
area el establecimiento de dos zonas de muestreo
principales, las cuales permitieron detectar de
manera comparativa el efecto que tiene el cultivo
en jaulas flotantes sobre la comunidad ictica pre-
sente en el embalse, al igual que sobre los para-
metros fisico-quimicos del agua. La primera
zona corresponde al area de influencia directa
del cultivo de tilapia roja en jaulas flotantes Que-
brada de Jesiis, ubicada en el brazo del rio Ya-
guard, y la segunda zona fuera de la influencia
del cultivo y que a la vez sirvié de comparacion,
correspondiente a tres sitios: Santa Helena, la
cola del embalse (en el brazo del Yaguard) y la
zona de compuertas o vertederos (Figura 1).

La captura de peces se llevé a cabo en las dos
areas durante las 24 horas del dia. Se utiliz6 una
red con ojo de malla de 7 cm para especies de
tamafios mediano y grande, atarrayas con un ojo
de malla de 4 a 7 cm, al igual que pesca con
anzuelos y la utilizacién de un chile con ojo de
malla de 1.5 cm para capturar ejemplares peque-
fios, adicionalmente se utilizaron nasas con ojo
de mialla menor a I cm para capturar sardinas
junto al cultivo. Los peces, inmediatarmente des-
pués de la captura, se fijaron en formol al 10%
inoculdndolos a nivel ventral para luego deposi-
tarlos en una caneca con formol de la misma
concentracién. Posteriormente los estomagos se
extrajeron por diseccion ventral de los especime-
nes. Los estomagos se fijaron individualmente
en solucién de formol al 5%, con su respectiva
ficha de datos para su posterior anilisis en el
laboratorio.

Para el andlisis de los parametros fisico-quimi-
cos (temperatura, oxigeno disuelto, conductivi-
dad, diéxido de carbono, transparencia, pH, y
amonio), se utilizaron los registros trimestrales
de la Central Hidroeléctrica de Betania, en seis
estaciones. Tres en el brazo del Yaguara en los
sitios de Quebrada de Jesiis, Santa Helena y la
Presa, y otras tres en el brazo del Magdalena en
Puerto Arturo, Vega del Herrero y la Presa por
el lado del Magdalena (Figura 1). Adicionalmen-
te se tomaron datos de temperatura, oxigeno y
conductividad durante 24 horas el 7 de junio y
el 6 de septiembre en dos estaciones: una en
medio del cultivo de peces Quebrada de Jestis y
otra fuera de su influencia directa en el sitio de
compuertas, y asi tener datos comparativos del
comportamiento diario.

La determinacion cualitativa de la frecuencia y
porcentaje de ocurrencia de los contenidos esto-
macales se realizé siguiendo la metodologia su-
gerida por Ricker (1971) y Hyslop (1980). Los
estémagos fueron lavados en agua destilada por
24 horas, con el fin de extraer el formol utilizado
para su preservacion. Posteriormente se conser-
varon en una solucion de alcohel al 70%. Para
cada especie y para cada estacién se sacé una
muestra Unica consistente en la mezcla de est6-
magos de diferentes individuos, ya que se pre-
tendia obtener informacion de la especie y no de
un individuo o talla en particular.

Los conrenidos se examinaron bajo un estereos-
copio y/o microscopio, identificando y enume-
rando los organismos presentes, Complementa-
riamente se estimé el coeficiente de vacuidad
(V), o porcentaje de estomagos vacios en rela-
cién con el niimero total de estémagos examina-
dos. De igual forma se estimé el coeficiente de
replecion (Rp) que expresa el grado de flenuray
porcentaje de estémagos con alimento, asignan-
do de forma subjetiva un porcentaje de aproxi-
macién del volumen que ocupa este alimento
(Hyslop 1980). Se tuvieron en cnenta las si-
guientes categorias: estdbmago vacio, 1/3 del 2s-
témago con alimento, 2/3 del estdmago con ali-
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Figura 1. Localizacién de los oche cultivos (circulos) de tilapia roja en jaulas flotantes en el embalse
de Betania.
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mento, y estémago completamente lleno. Para la
identificacién de los organismos en el conteaido
estomacal se usaron las claves de Smith (1950),
Roldan (1988), Needham & Needham (1982),
Ferndndez (1982), Gonzilez (1988).

El estudio bioecoldgico se profundizé en la es-
pecie Astyanax fasciatus (sardma colirroja) por
ser la mds abundante y frecuente asociada al
cultivo de tilapia roja en las jaulas flotantes en
el embalse, especie muy abundante en el sistema
del Magdalena. Al respecto, se incluyé un ani-
lisis del factor de condicién (K), valor que cam-
bia a través del tiempo y permite establecer el
grado de bienestar del pez en un momento de-
terminado de su desarrollo y registrar la influen-
cia de los cambios ambientales sobre la condi-
cién de vida con respecto al sexo, estado gonadal
y estado alimentario. Este factor se calculd si-
guiendo la formula generalizada de relacionar el
porcentaje de peso con respecto a la longitud.
K= P/L3 x 100. También, se estudid la relacién
longitud-peso, la cual es ampliamente utilizada
como estimativo del crecimiento, dado que éste
puede ser medido en cualquier dimension. El
procedimiento seguido fue el establecido, por
ejemplo por Ricker (1971), Laevastu (1980),
Pauly (1984). En peces, usualmente esta relacion
se representa por la ecuacién. P = alLb.

Resultados

Es importante resaltar que aunque los muestreos
efectuados arrojan un bajo promedio de peces
colectados para algunas especies, si brindan in-
formacién importante que permite determinar
los principales cambios en las preferencias ali-
mentarias de las especies estudiadas asociadas
con ¢l cultivo. Es importante resaltar que durante
los muestreos se realizé el mayor esfuerzo de
pesca, y si el mimero de peces no es mayor se
debe principalmente a factores tales como el no
contar con las artes de pesca apropiadas. Algu-
nas de las especies capturadas en bajo niimero
de individuos son poco abundantes en el drea de
estudio, y los métodos de pesca fueron selectivos

también para algunas de ellas, disminuyendo la
probabilidad de obtener una mayor cantidad. Se-
gin lo anterior, y considerando que no se encon-
tré variacién en la frecuencia y contemido esto-
macal de los ejemplares de las especies presentes
en los cuatro muestreos realizados, se determind
que no era significativo para el estudio realizar
muestreos adicionales.

Ictiofauna asociada a los cultivos de tilapia
roja en jaulas flotantes en el embalse
de Betania

Astyanax bimaculatus - sardina colinegra. Esta
especie no es muy numerosa en el embalse, apa-
rentemente prefiere los cafios y quebradas entre
los bosques ricos en sombra. Alcanza ocasional-
mente hasta unos 13 cm de longitud. Su distri-
bucién en la cuenca del rio Magdalena corres-
ponde al bajo Magdalena, bajo Cauca y rio San
Jorge (Dahl 1971). Es una de las especies de
mayor distribucién neotropical, pues va desde
Buenos Aires a las cuencas del Orinoco y Mag-
dalena, entre los 15 a 900 metros sobre el nivel
del mar (Blanco & Cala 1974)

Esta especie se encnentra asociada al cultivo de
tilapia roja en forma directa, ya que los indivi-
dnos presentaron un consumo casi exclusivo de
alimento concentrado suministrado a los peces.
No es abundante en el drea, pues a diferencia de
la sardina A. fasciatus presente en forma muy
abundante en una muestra de 500 sardinas solo
2 o 3 correspondian a A. bimaculatus y el resto
a A. fasciatus. La longitud total de los 20 indi-
viduos colectados en el cultivo presentd un pro-
medio de 12.1 ¢cm, con una minima de 11.1 cm
y maxima de 13.6 cm. La longitud estandar re-
gistré un promedio de 10.0 cm, con una minima
de 9.0 cm y una méxima de 11.2 cm. E! peso
promedio fue de 27.0 g, con un minimo de 18.0
£ y un maximo de 38.3 g (Tabla 1). Blanco &
Cala (1974), registraron un promedio de 9.3 cm
entre una poblacién de 164 ejemplares fijados
en etanol al 80% para el alto rio Meta.
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Tabla 1. Principales categorias alimentarias de las especies icticas asociadas a un cultiva de filapia roja en jaulas flotantes en el
embalse de Betania (cultivo Quebrada de Jesds}. Niamero de especimenes (N), longitud estandar promedio {LE), longitud total
promedio {LT), peso (P), autéctono {Au), aldctona (Al).
Principales categorias
Especi N LE {cm) LT {cm) P (g} alimentarias
Astyanarx bimaculatus 20 10.0 121 27.0 alimento concentrado
9.0-11.2) {11.1-13.6) | {18.0-38.3) | escamas
Astyanax fasciatus 251 8.2 10.0 15.2 alimento concentrado
2.1-12.7) 26-14.6) (0.48-42.2) | fitoplancton
{algas filamentosas)
Hoeboides magdalenae 4 8.7 10.1 10.7 escamas
8.0-9.2) {9.5-10.5) {8.4-12.2)
Ctenolucius hujets 10 215 245 87.1 peces
{18.1-23.6) 120.8-26.8) | (37.8-154.7)
Oreachiromis niloticus 14 14.5 175 1223 fitoplancton
8.9-16.8) {10.9-20.1) | {20.2-220.4} | detrito, zooplancton
alimento concentrado
Geophagus steindachner 17 14.6 17.7 94.9 detrito
{10.8- 16.2} (12.9-18.9) | {41.7-118.1) | fitoplancton
alimento concentrado
restos vegetales [Au, Al}
Tilapia rendalli 8 16.7 20.3 179.6 restos vegetales {An, Al)
{10,5-25.1) (13.2- 30.5) {48.3 - 450.0} | detrito, fitoplancton
alimento concentrado
Caquetaia kraussii 4 204 24.7 3121 peces
{16.7 - 24.6) (19.9-30.3) |{124.0-553.0) | restos de peces
escamas
Tilapia roja {hibrido) 6 17.2 20.8 229.3 alimento concentrado
{13.7 - 24.5) {16.2-30.1) |{117.9-585.0)
Sternopygus macrurus 17 457 457 157.2 peces
{33.4-84.2) (33.4-84.2) | (60.7-705,5) | Chironomidae {larvas)
escamas
detrito, fitoplancton
alimento concentrad
Rhamdia quelen 1 15.4 19.5 30.0 escamas
restos de insectos
Hoplias malabaricus 1 34.5 40.6 940.0 peces

Contenido estomacal. El anélisis mostré que la
principal categoria alimentaria la conforma el
alimento concentrado suministrado a los peces
del cultivo, presente en todos los estémagos es-
tudiados (porcentaje de frecuencia de ocurrencia
del 100%), encontrindose en la mayoria de los
casos como pelletz completos. Adicional, se en-
contraron escamas de pequefio tamafio, con una
frecuencia de ocurrencia del 35%. La presencia de
escamas en el contemdo estomacal se puede rela-
cionar con los desperdicios del escamado en el
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procesamiento del pescado del cultivo. El coeficiente
de vacuidad fue de 0%, y el volumen estomacal
(llenura) més frecuente fue de 3/3 en el 85 % de los
casos, 2/3 enel 10%,y 1/3enel 5%.

Astyanax fasciatus - sardina colirroja. Especie
abundante y de amplia distribucién, presente en
todas las partes del sistema del rio Magdalena,
salvo en las aguas torrenciales andinas. Esta pre-
sente en aguas [Gticas y/o 1énticas, se considerauna
especie migratoria local. Segiin Dahl (1971), esta
especie es muy variada especialmente en su colo-



Néstor J. Mancera & Plutarco Cala - Bioecologia peces asociados pisciculturia en jaulas

racién; los ejemplares del rio San Jorge tienen
la aleta caudal intensamente roja, mientras que
las del rfo Sind y Pechelin la tienen amarilla
pdlida. Alcanza tamafios de 17 cm, y a veces se
utiliza como alimento humano.

En el embalse de Betania se encuentra asociada en
forma directa a los cultivos de tilapia roja en jaulas.
Durante la fase de campo se seleccioné un total de
251 individuos, de los cuales sdlo uno fue captu-
rado fuera del cultivo. Se destaca que esta especie
es muy abundante en el cultivo de peces, tanto que
en el mormento de alimentar la tilapia roja del cul-
tivo, se puede coger facilmente con las manos in-
dividuos de A. fasciatus que se conglomeran en las
paredes de la jaula para alimentarse del concentra-
do que sale a través de las mallas. La longitud total
promedio de la muestra fue de 10 cm, con una
minima de 2.6 cm y mixima de 14.6. La longitud
estandar registré un promedio de 8.2 cm, con una
minima de 2.1 cm y una mixima de 12.1. El
peso promedio fue de 15.2 g, con un minimo de
0.5 g y un miximo de 42.2 g (Tabla 1).

Contenido estomacal. El anilisis del contenido
estomacal de los ejemplares colectados en el cul-
tivo, mostré que la principal categoria alimenta-
ria fue el concentrado suministrado a los peces
del cultivo, presente en todos los estdmagos es-
tudiados, encontrindose en la mayoria de los
casos como pelletz completos. Adicional a esta
categoria alimentaria se encontraron algas fila-
mentosas con un porcentaje de frecnencia de
ocurrencia del 23.6. Es importantc aclarar que
no se present6 ninguna diferencia apreciable en
el tipo de alimentacién ingerida por los peces
segiin los diferentes rangos de longitud. El coe-
ficiente de vacuidad fue de 0%, y el volumen
estomacal (llenura) mas frecuente fue de 3/3 en
un 78.4% de los casos, seguido de 2/3 con
18.4% vy el restante 3.2% correspondiente al
volumen 1/3. El individuo capturado fuera del
cnltivo presentd, por el contrario en su contemido
estomacal, algas filamentosas y fitoplancton, cu-
yos géneros més representativos fueron Gona-

tozygon, Cosmarium, Stauroneis, Navicula. En
el estomago de este ejemplar totalmente lleno,
no se evidencié alimento concentrado.

Relacién Iongitud - peso. Debido a la necesidad
de establecer una variable representativa de talla,
con el fin de utilizarse como medida patrén en
el andlisis de la informacién, se inicié por definir
la relacién entre la longitud total (LT) y la longitud
estindar (LE). Al respecto, se hallé una fuerte
correlacion entre las dos variables (R2= (.99 en
hembras y 0.96 en machos), obteniéndose las si-
guientes ecuaciones de ajuste: hembras LT =
0.782 + 1.122(LE), y machos LT= 1.093 +
1.09(LE). Como no se enconir6 diferencia signi-
ficativa entre los sexos, y los modelos se pueden
aplicar indistintamente para estimar una de las dos
variables en funcién de la otra, se decidié utilizar
Ja longitud estdndar como base para determinar la
relacion longitud - peso.

Con los datos de longitud estindar y peso total,
se efectud un analisis de regresién potencial para
cada sexo, encontrandose los siguientes valores:
hembras P= 0.022 1.3-034 (R2 = (.904), machos
P = 0.028 L2959 (R2 = 0.864). Como las di-
ferencias encontradas entre sexos Do tienen un
valor estadisticamente significativo, se determi-
nd la relacién matemética para machos y hem-
bras conjuntamente, expresada por la ecuacién
P = 0.026 1L.2.973 (R? = (.874) (Figura 2). De-
bido a que existen diferencias en la relacién lon-
gitud - peso entre la poblacién juvenil y adulta,
estas se analizaron separadamente, obteniendo
la siguiente ecuacién para los juveniles P =
0.152 L1.3% (R? = 0.908) (Figura 2).

La relacion longitud - peso, para los adultos A.
fasciatus muestra una constante de alometria
muy similar para ambos sexos, cercana a tres, la
cual indica un crecimiento de tipo isométrico, es
decir, los individuos crecen en la misma propor-
cion en todos los sentidos. Se observa que las
hembras presentan un incremento levemente ma-
yor en peso que en longitud (b = 3.034), y los
machos por el contrario menor de tres (2.959),
esta pequefia diferencia puede indicar un creci-

39



Dahlia, No. 2, 1997

S0 1 - e e e
400 !
0 P= 0,026 (L)*°"
o i
R?= 0,874 st
=00
& A A
o o )
o =0 4
2™ 0,009 050
[e] a .
@ 5 o
a =00 A 9%0 ‘
% g oA i
LY o) ?
=" o )
2 e
o i
&+ :
- 1,396 o i
P=0,152 (L) % ;
R*= 0,908 g 80
50 3
00 o oo g @F °° . '

10 20 30 40 S0 60 70 80 90 10,0 110 120 130

LONGITUD ESTANDAR (cm)

Figura 2. Relacidon longitud - peso de machos (A}, hembras (O} y juveniles no determinados
sexualmente (3} de Astyanax fasciatus en el embalse de Betania, 1996,

miento a favor de la longitud sobre €l peso a través
del tiempo. Respecto a la poblacién juvenil, el valor
del coeficiente de regresién (b = 1.396) por ser
inferior de 2 indica que esta poblacién presenta un
crecimiento mas acelerado en longitud que en
peso, por lo tanto se presenta un crecimiento de
tipo alométrico evidente.

Factor de condicién (k). Los valores promedios
del factor K para esta especie fueron en el perio-
do de fines de mayo a comienzos de junio 2.53;
a finales de julio 2.54 y a comienzos de septiem-
bre descendid levemente a 2.41. El valor prome-
dio total fue 2.49.

El descenso en el factor de condicién en el mes
de septiembre se asocia con la época de desove,
ya que en los meses de junio y julio se colectaron
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individuos en su mayoria sexualmente maduros
en el estadio de predesove con gametos maduros;
asi mismo en el mes de septiembre gran parte de
los individuos colectados se encontraban en pe-
riodo de reproduccion concluida. Se puede esta-
blecer como época de reproduccion de la especie
el periodo comprendido entre los meses de junio
y septiembre.

Proporcion de sexos. Aunque la proporcidn va-
rié entre muestreo, predominé una marcada do-
minancia de hembras con respecto a machos; la
proporcion general para el total de la poblacién
sexada 34 machos, 65 hembras, fue de 1:1.9.

Roeboides magdalenae - juanviejo. Segin Dahl
(1971) En el norte de Colombia esta especie se
encuentra distribuida en las partes bajas de los
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rios Magdalena y Cauca. Este pez se presenta
esporddicamente en el cultivo de peces. Se co-
lectaron cnatro idividuos en el cultivo en el
primer muestreo junto con A. fasciatus y A. bi-
maculatus. Teniendo en cuenta que se colectd en
cada salida una muestra total mayor de 500 pe-
ces, se establece que R. magdalenae no presenta
asociacién de poblacidon alguna al cultivo. La
longitud total de los cuatro especimenes presentd
un promedio de 10.1 cm, con una minima de 9.5
cm y maxima de 10.5 cm. La longitud estandar
registré un promedio de 8.7 cm, con una mimima
de 8.0 cm y una maxima de 9.2 cm. El peso
promedio fue de 10.7g, con un minimo de 8.4
g y un maximo de 12.2 g (Tabla 1). Los ejem-
plares colectados presentaron estémagos de ta-
mafio pequefio y gruesos, cuyo contenido mostrd
como principal categorfa alimentaria las esca-
mas de sardinas, y eventualmente la presencia de
restos vegetales. El indice de llenura de los cua-
tro individuos fue de 3/3, un 100 % de replecién.

Ctenolucius hujeta - aguja. Especie comiin en
las partes bajas de los rios Magdalena y Cauca
con sus tributarios. Es un pez predador, que se
alimenta principalmente de peces pequefios (sar-
dinas), llega a una longitud esqueletal de unos
30 cm, sobrepasando raras veces los 35 cm, y
su peso llega a unos 250 g. Este pez se encuentra
marcadamente asociada a los cultivos de peces
en jaulas, aprecidndose con facilidad en la su-
perficie del agua durante el dia, sin embargo sélo
se colectaron 10 ejemplares debido a su rapidez
de escape. Los ejemplares tenfan una longitud
total promedio de 24.5 cm, con una minima de
20.8 cm y maxima de 26.8 cm; longitud estiandar
promedio de 21.5 ¢cm, con una minima de 18.1
cm y una méxima de 23.6 c¢cm; peso promedio
de97.1 g, con un minimo de 37.8 g y un maximo
de 154.7 g (Tabla 1).

Aunque seis de los estdmagos estudiados se halla-
ron vacios, se logrd determinar que la principal
categorfa alimentaria en esta especie son los peces,
dentro de los cuales se destacan individuos juveni-

les de A. fasciatus. El coeficiente de vacuidad fue
de 60%, presentindose los estémagos que conte-
nian alimento con una llenura de 3/3.

Oreochromis niloticus - tilapia nilética. Fue m-
troducida en el embalse de Betania donde ha
alcanzado gran adaptacién y es la especie domi-
nante en las pesquerias del embalse, especial-
mente en el brazo del Yaguard, lo que la hace
frecuente en los cultivos de peces. Se capturaron
14 ejemplares, 10 en la zona del cultivo Quebra-
da de Jesus, los restantes cuatro fuera de éste.
La longitud total presentd un promedio de 17.5
cm, con una minima de 10.9 cm y maxima de
20.1 em. La longitud estdndar registrd un pro-
medio de 14.5 ¢m, con una minima de 8.9 cm
y una mixima de 16.8 cm. El peso promedio fue
de 122.1 g, con un minimo de 20.2 g y un ma-
ximo de 220.4 g (Tabla 1).

El estudio de contenidos estomacales evidencio
principalmente el consumo de detrito (sedimento
fino), y con este fitoplancton, predominando los
géneros Pediastrum, Scenedesmus, Cosmarium,
Staurastrum, Staurodesmus, Coscinodiscus, Fra-
gilaria, Synedra, Navicula, Peridinium, con un
porcentaje de frecuencia de ocurrencia del 100%.
Adicionalmente, se evidencié la presencia de ras-
tros de alimento concentrado, convirtiéndose en la
segunda categoria alimentaria con un porcentaje de
frecuencia de ocurrencia del 21.4. No se halld
diferencias entre los ejemplares capturados en el
cultivo y zonas de comparacién fuera de éste, ya
que en todos los ejemplares se observd presencia
esporadica de concentrado. Por consiguiente, no
se puede catalogar como asociada con el cultivo,
ya que es muy comiin en el brazo del rio Yaguara;
solo es un comensal de paso por el cultivo.

El porcentaje de estémagos vacios o coeficiente de
vacuidad correspondio al 7.2 %, y el coeficiente de
replecién al 92.8%. En lo referente al volumen
estomacal (llenura), se observa que el mayor por-
centaje correspondié al volumen 3/3 con un
46.2%, seguido por el volumen 1/3 con el 38.5%,
y por ultimo el volumen 2/3 con el 15.3%.
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Geophagus steindachneri - jacho. Especie mas
0 menos comiin en las partes poco altas del sis-
tema del Magdalena. Se encuentra presente en
la mayoria de aguas lénticas célidas, preferible-
mente con abundante materia orgdnica. Esta es-
pecie presenta una relativa abundancia en el em-
balse en el brazo del Yaguara, lo que la hace
frecuénte en el cultivo. Se colectd un total de 17
ejemplares, 12 de ellos en la zona del cultivo, y
5 hacia la cola del embalse por el brazo de Ya-
guard. La longitud total presenté un promedio
de 17.7 ¢m, con una mimma de 12.9 cm y ma-
xima de 19.9 cm. La longitud estdndar registro
un promedio de 14.6 cm, con una minima de
10.8 ¢cm y una méxima de 16.2 cm. El peso
promedio fue de 94.9 g, con up, minimo de 41.7
g y un maximo de 118.1 g (Tabla 1).

Sz evidencié corho principal categoria alimenta-
ria el consumo de detrito y fitoplancton (porceu-
taje de frecuencia de ocurrencia del X00% y es-
porddicamente zooplancton, asi mismo se pudo
observar la presencia de pequefias partes de ali-
mento corceutrado en varios de los estémagos
examinados. Referente a la ilenura, se observé
que el mayor porcentaje correspondié a 1/3 con
46.7%, 2/3 conun 35.3% y el volumen 1/3 con
11.8%. El coeficiente de replecién corresponde
al 88.2%, y el de vacuidad al 11.8%.

Tilapia rendalli - tilapia herbivora. Otra tilapia
exdtica en el embalse y en ambientes naturales
de Colombia, debido a la costumbre de obrar
primero e informarse después. No es abundante
en el embalse de Betania. Se capturaron nueve
ejemplares, cuatro de ellos en la zona del cultivo
de peces, cuatro en la zona de Santa Helena y uno
en la cola del embalse por el brazo de Yaguara. Los
nueve individuos presentaron una longitud total
promedio de 20.3 cm, con una miuima de 13.2 cm
y méaxima de 30.5 cm. La longitud estandar regis-
tr6 un promedio de 6.7 cm, con una minima de
10.5 cm y una méxinia de 25.1 cm. El peso pro-
medio fue de 179.6 g, con un minimo de 48.3 gy
un maximo de 450.0 g (Tabla 1).
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Se evidencié como principal categoria alimenta-
ria los restos vegetales (restos de ramas, hojas y
tallos), tanto de origen aloctono como autéctono.
También se encontrd esporadicamente fitoplanc-
ton, con un porcentaje de ocurrencia del 44.4%.
Se destaca que en los individuos coleccionados
en el cultivo de peces y en uno de la zona de
Santa Helena, se observé presencia de pequefias
partes de alimento concentrado. El coeficiente
de vacuidad hallado para los ejemplares captu-
rados correspondi6 al 33.3% vy el coeficiente de
replecion al 66.7%. Referente al volumen esto-
macal, se observa que el mayor porcentaje co-
rrespondié a 1/3 con 66.7%, y los voldmenes
2/3 y 3/3 cada uno con 16.7%. Es decir, esta
tilapia no esta asociada directamente al cultivo,
y su presencia es ocasional.

Cagquetaia kraussii - mojarra amarilla. Especie
presente en la mayoria de las aguas quietas de
las tierras bajas del norte de Colombia, siempre
y cuando estas sean dulces o de salinidad muy
baja. Aunque en algunas ocasiones alcanza unos
30 cm de longitud, su tamafio es pequefio, su
carne es muy fina y apetecida. Esta especie se
presenta con frecuencia en el cultivo de peces,
pero se pesca poco debido a que escapa con fa-
cilidad de la atarraya; la pesca se realiza princi-
palmente con anzuelo, y esporadicamente caen
cuando se colocan trasmallos. Se capturaron cua-
tro ejemplares en la zona del cultivo. La longitud
total presenté un promedio de 24.7 cm, con una
mimma de 19.9 cm y médxima de 30.3 cm. La
longitud estandar registré un promedio de 20.4
cm, con una mimma de 16.7 cm y una maxima
de 24.6 cm. El peso promedio fue de 312.1 g,
con un minimo de 124 g y mdximo de 553 g
(Tabla 1).

La principal categoria alimentaria fueron peces
pequefios o restos de peces que los pescadores

‘botan al agua, y de forma menor, aunque pre-

sente en los tres estdmagos que contenian ali-
mento, se encontraron escamas de tamafio varia-
do, posiblemeute de desechos de la pesca. El
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valor del coeficiente de replecién fue de 75%, y el
de vacuidad del 25%. El grado de replecién o
llenura 3/3, conun 66.7%, y 1/3, conun 33.3%.

Tilapia roja. Este hibrido es cultivado en jaulas
flotantes en el embalse de Betania. Aparente-
mente, los individuos que escapan de las jaulas
permanecen en la misma zona del cultivo y si-
guen consumiendo alimento concentrado prove-
niente, de las jaulas, ya que son observados alre-
dedor de las mismas. Los pescadores de Yagua-
rd, manifestaron que tmcamente la pescan en
zonas cercanas 2 los cultivos de tilapia roja.

Se capturaron seis ejemplares, todos ellos en la
zona del cultivo. La longitud total presentd un
promedio de 20.78 cm, con una minima de 16.2
cm y una médxima de 30.1 cm. La longitud es-
tandar registrd un promedio de 17.2 cm, conuna
minima de 13:7 cm y una maxima de 24.5 cm.
El peso promedio fue de 229.3 g, con un minimo
de 117.9 g y un maximo de 585 g (Tabla 1). El
contenido estomacal evidencié como tnijca cate-
goria alimentaria de la tilapia roja el consumo
de concentrado. El valor del coeficiente de re-
plecién fue’de 100%. En lo refcrente al grado
de replecion se observo que el volumen o cate-
goria 3/3 tuvo un 83.3%, y la categoria 1/3 un
porcentajes de 16.7%.

Sternopygus macrurus - caloche. Especie pric-
ticamente presente en todo el sistema del Mag-
dalena, con excepcién de los torrentes andinos.
Crece ocasionalmeute hasta un metro, su carne
es comestible y fina, pero en muchas partes poco
apetecida debido principalmente a la cantidad de
pequeiias espinas que contiene y a la apariencia
anguiliforme del pez. Se presenta con frecuencia
en la zona del cultivo. Se capturaron 17 ejem-
plares, de los cuales 11 corresponden a la zona
del cultivo de tilapia. La longitud estandar co-
rresponde a la misma longitud total (no existe
aleta caudal), la cual registrd un promedio de
45.7 cin, con una minima de 33.4 cm y una
maxima de 84.2 cm. El peso promedio fue de
157.2 g, con un minimo de 60.7 g y un miximo
de 705.5 g (Tabla 1).

El estudio de contenidos estomacales evidencié
que esta especie muestra variados hébitos alimen-
tarios, tales como consumo de detrito, fitoplanc-
ton, larvas de insectos, escamas, peces como sar-
dinas e individuos pequeiios de mojarra roja,
siendo estos dos Gltimos los mas represeniativos.
La tnica diferencia apreciable entre los individuos
capturados en el cultivo y fuera de éste es que
adicional a las categorias mencionadas, los prime-
ros también se han habituado a consumir alimento
concentrado. El valor del coeficiente de replecién
fue de 100%. Referente al grado de replecién se
observé que los voliimenes o categorias 3/3 y 1/3
representanel 41.2% cadauna, yel restante 17.6%
corresponde a la categoria 2/3.

Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard) - guabina.
Este pez es poco abundante en el embalse, se
pesca principalmente con anzuelo y su carne es
muy apetecida. Su determinacién taxondmica ha
presentado problemas. Cala (1992) reporta el
género Rhamdia para el embalse de Betania,
pero se deja abierta la posibilidad de confronta-
cion para verificar si se trata de Rhamdia wag-
neri o de R. sebae. Cala (1995) la reporta para
el drea como R. cf. wagneri. A propésito, para
Colombia se han registrado cinco (5) especies
nominales del género Rhamdia: R. Sebae para
el sistema del rio Magdalena y R wagneri para
el rio Sind (e.g. Dahl 1971); R. humilis, R. leh-
manni, R. quelen, R. sebae 'y R. wagneri para la
Orinoquia Colombiana (e.g. Eigenmann 1922,
Dahl 1961, Cala 1977). En reciente revisién del
género Rhamdia hecha por Silfvergrip (1996),
se reconocen las especies R. wagneri, R. sebaz
¥ R. lehmanni sménimas de R. quelen, y R. humilis
s6lo se la reconoce para los rios cercanos a Cara-
cas, a lo largo de la costa Caribe venezolana.

Silfvergrip (1996) menciona para Colombia R.
quelen en los sistemas de los rios Magdalena,
Sind y Atrato de la vertiente del Caribe; San
Juan, Baudé, Saija, Patia y Mira en la vertiente
del pacifico; Metica y Guayabero en el departa-
mento del Meta. Tanibién R. laukidi en cafios
del sistema del rio Metica, cerca a Puerto Lépez,

43



Dahlia, No. 2, 1997

en la Orinoquia Colombiana. R. guelen tiene una
amplia distribucién desde el sur de México hasta
el centro de Argentina.

Se capturd solamente un ejemnplar con anzuelo en
el cultivo de peces, con una longitud total de 19.5
cm, longitud estindar de 15.4 cm, y un peso de
30.0 g (Tabla 1). En el contenido estomacal se
encontré como principal catcgoria alimentaria es-
camas de pequefio tamafio, asi mismo se detecté
en el intestino restos de insectos. El volumen de
llenura estomacal del ejemplar fue de 1/3.

Hoplias malabaricus - mocho. Especie comin
en casi todo el sistema del Magdalena, excepto
en el alto Cauca y en las aguas torrenciales an-
dinas. Es un pez carnivoro muy voraz y pica con
avidez los anzuelos con carnada natural. Es muy
resistente a la contaminacién de las aguas y alta
salinidad, y se encuentra en lagunas y caiios casi
hasta la orilla del mar. Segiin los trabajadores
del cultivo, esporidicamente se pescan indivi-
duos de buen tamafio en el sitio, siu embargo
durante los muestreos solo se capturé un ejem-
plar en el cultivo con una longitud total de 40.6
cm, longitud estindar de 34.5 cm, y un peso total
de 940.5 g (Tabla 1). El contenido estomacal
consistid principalmente de peces pequefios (sar-
dinas), y con un grado de replecién de 2/3.

Parametros fisico-quimicos

Temperatura del agua. En la estacion del cul-
tivo de tilapia roja en jaulas flotantes Quebrada
de Jesas se observé que el comportamiento de la
temperatura del agua durante 24 horas, muestra
valores muy homogéneos durante el ciclo dia-
noche, tanto en la superficie como a uno y tres
metros de profundidad. La temperatura superfi-
cial (5 cm) del agua en el cultivo presenta una
diferencia pequeiia entre los valores registrados
de 0.4°C, presentandose el valor mas alto a las
19:30 con 26.4°C, momento cuando se ha acu-
mulado la radiacién solar de todo el dia. El valor
minimo de 26.0°C se registrd a las 06:30 y a las
10:30 horas debido al enfriamiento leve que se
ha presentado durante las horas de la noche. La
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temperatura del agua a uno y tres metros de pro-
fundidad presenté un comportamiento similar al
de la temperatura superficial, linicamente se pre-
senta una leve diferencia de temperaturas a las
19:30 ya que la temperatura superficial fue de
26.4°C, a un metro de profundidad 26.2°C y a
tres metros 26.1°C.

De igual forma, durante la noche del seis de
septiembre en el cultivo se pudo observar una
estratificacion marcada a partir de los tres metros
de profundidad. A las 22:00 horas, la tempera-
tura superficial fue de 27.8°C, al igual que a un
metro de profundidad, a los tres metros ya se
presenta una diferencia de 1.4°C respecto a la
superficie, y a los seis metros de profundidad la
diferencia fue de 2.7°C. A las 02:30 del dia
siguiente la temperatura ha descendido a27.3°C,
asi mismo se puede observar que a esta hora
permanece una diferencia en el descenso de la
temperatura a tres metros de profundidad de
0.5°C con respecto a superficie y a los seis me-
tros de profundidad de 1.8°C respecto a la su-
perficie. Porltimo, alas 07:20 horas se ve cémo
esta estratificacion es menos evidente y sélo a
los seis metros de profundidad se detecta uua
diferencia de 1.5°C con respecto a la superficie.

El 30 de septiembre de 1994 (Tabla 2) se observa
como la temperatura desciende a medida que
aumenta la profundidad, a cinco metros de pro-
fundidad las estaciones del brazo del rio Yaguara
presentan una disminucién de 1°C y 2°C en la
estacion del cultivo, a partir de esta profundidad
se evidencia un descenso leve de la temperatura
llegando a diferencias de 3 y 4°C a los treinta
metros de profundidad. En el brazo del Magdalena
empieza a manifestarse la diferencia de 1 y 2°C a
los diez metros, profundidad a partir de la cual
empieza a presentarse estratificacion térmica, y a
los treinta metros la diferencia con la superficie ya
es de 5°C. En general se puede hablar de una
estratificacion vertical de la temperatura del agua
del embalse de Betania que marca una “‘termocli-
na’ entre los 5 y 10 m (Tabla 2).
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Tabla 2. Temperatura {°C} en seis estaciones del embalse de Betania, incluyendo el cultivo de tilapia roja en estudio, a diferentes profundidades entre 1994 y 1886 {datos de la Central

Hidroeléctrica de Betania - Unidad de Manejo Ambiental).

10m |

Fecha Brazo Estacidn Superf. im Im 5m 15m 20m 30m 40m 45m 50m 58 m 68m
sep. 30/94 | Yeguaré Cultivo 0. Jesas 270 27.0 265 25.0 24.0
Santa Helena 28.0 28.0 28.0 270 27.0 25.0 24.0
Presa 27.0 26.0 26.0 25.0 240 230 220 20.0 J
Mapdalena | Vega del herrero 26.0 25.5 26.0 25.0 210
Puerto Arturo 220 220 215 21.5 210 200
Presa 25.0 250 23.0 210 20.0 20.0 200
feb. 17/95 Yaguara Cultivo Q. Jests 29.0 29.0 28.0 27.0 24.0 220
Santa Helena 28.0 28.0 28.0 28.0 27.0 240 20.0
Presa 28.0 28.0 28.0 28.0 26.0 240 220 21.0
Magdalena | Vega del herrera 280 28.0 27.0 27.0 26.0 20.0
Puerto Arturo 26.0 26.0 26.0 26.0 25.0 25.0 25.0 240
Presa 230 29.0 28.0 28.0 27.0 24.0 220 21.0 20.0
dic. 01185 | Yaguard Cultivo Q. Jesiis 302 29.5 28.0 26.7 27.2 26.3
Santa Helena 302 301 299 29.1 26.4 255 25.2 24.4 2.1
Presa 29.5 289 27.8 24.7 25.2 229 22.3 225
Magdalena | Vega del herrero 275 27.5 271 25.5 223
Puerto Arturo 28.0 279 25.7 247 23.4
Presa 29.0 27.7 215 27.1 25.0 236 26 24
mar. 28/36 |  Yaguara Cultivo Q. Jesds 285 28.1 26.5 256 25.6
Santa Helena 30.1 30.0 29.0 295 264 24.7 236
Presa 299 29.8 29.1 28.2 259 254 236 244
Magdalena | Vega del herrero 28.7 27.3 27.1 26.2 25.2 23.7
Puerto Arturo 28.1 271 26.8 26.3 26.6
Presa 28.6 28.5 28.2 275 25.2 24.6 245 24.6
jul. 04/96 Yaguara Cultivo 0. Jesds | 29.2 26.1 25,5 23.8 228 21.9
Santa Helena 259 25.6 248 24.8 24.7 233 21.3
Presa 288 26.1 249 24.7 238 2186 21.0 219 21.9
Magdalena | Vega del herrero 25.6 23.1 2.8 227 222 21.8 215
Puerto Arturo 24.7 22.6 22.3 22.2 219
Presa 268 25.2 249 241 229 214 20.7 20.6 21.0

ouey T JoiseN
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Oxigeno Disuelto. Los niveles de oxigeno di-
suelto en el agua del embalse de Betania presen-
tan un comportamiento similar al de la tempera-
tura, observiandose una estratificacion vertical en
ambos, brazos aunque mas marcada en el brazo
del rio Yaguard (Tabla 3).

En el cultivo de tilapia roja Quebrada de Jesis
se siguid el comportamientc dia-noche del oxi-
geno el dia 7 de junio de 1996, encontrindose
que en horas de la mafiana cuando el sol es mas
fuerte el nivel de oxigeno aumenta encontrando-
se un valor de 8.37 mg/l en la superficie y de
9.51 a tres metros, con un porcentaje de satura-
cién de 108.7% y 133.9%, respectivamente. A
medida que transcurre el dia el oxigeno va dis-
minuyendo, y a las 19:30 horas el valor en la
superficie es de 7.30 mg/l y a tres metros de 6.80
mg/l, con porcentajes de saturacién del 96.5%
y 90.5%, respectivamente. Por Gltimo el mivel
mimmo de oxigeno disuelto se presentd a las
02:30 horas con 6.22 mg/] en la superficie y 5.9
mg/1 a tres metros de profundidad, con 81.1% y
78.8% de saturacion, respectivamente. Es de re-
saltar que en el muestreo de las 10:30 horas el
nivel de oxigeno a tres metros de profundidad
era superior, lo cual permite suponer que en ese
nivel por debajo de las jaulas se acumula una
buena porcién de fitoplancton.

Conductividad. En el cultivo estudiado el com-
portamiento de la conductividad del agua del ciclo
dia-noche del 7 de junio de 1996, a las 10:30 horas
se presentd el maximo valor superficial de 117.6
%s/cm, evidencidndose un descenso con el minimo
valorde 101.2 %s/cm a las 14:30 horas, y luego una
nivelacion en las otras mediciones con valores entre
109.3 y 112.9 %s/cm. A un metro de profundidad
los valores mantuvieron el mismo comportamiento
que en superficie, con valores levemente inferiores
a los de la superficie.

Las medidas de conductividad en seis estaciones
en el embalse, inclusive el cultivo Quebrada de
Jesds, muestran que las tres estaciones ubicadas
en el brazo del embalse del rio Yaguara varian
entre 106.4 en Santa Helena y 148 %s/cm en la
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presa, y en las estaciones ubicadas en el brazo
del Magdalena entre 114 %s/cm en Puerto Ar-
turoy 152 %s/cm en la Vega del Herrero a nivel
superficial. De igual forma se observa que a me-
dida que se desciende en profundidad en la co-
lumna de agua los valores tienden a disminuir, y
cuando se acerca al fondo se aumenta fuertemen-
te hasta alcanzar valores de 372 %s/cm a los 58
m de profundidad en la presa donde posiblemen-
te es uno de los sitios donde se ha acumulado
mayor cantidad de sedimentos.

Dioxido de carbono (CO2). Los niveles de CO2
en el embalse de Betania presentan un compor-
tamiento contrario al presentado por el oxigeno
disuelto. E1 CO2 aumenta con la profundidad.
En las seis estaciones donde se determiné el
COg2, este varié a partir de un metro de profun-
didad entre 1.1 y 15.4 p.p.m. a los 68 m de
profundidad. En la superficie solo se detectd el
4 de julio de 1996 niveles de 3.52 p.p.m. en el
cultivo Quebrada de Jesus y Puerto Arturo, 2.64
p.p-m. en la Vega del Herrero y 1.76 en Santa
Helena y la presa.

pH. En las seis estaciones, inclusive el cultivo
de peces en estudio, presentd valores superficia-
les por encima de siete pero cercanos a la neu-
tralidad a excepcidn del 21 de diciembre de 1995
cuando se presentaron valores en las seis esta-
ciones entre 7.8 v 8.6. A medida que se descien-
de en la columna de agua, los valores del pH van
disminuyendo y por debajo de los diez metros
de profundidad los valores son menores de 7,
pero no inferiores a 6.5, y por debajo de los 40
m el pH eu todas las estaciones fue cercano a 6.

Amonio. En las seis estaciones, no mostro ten-
dencia alguna con la profundidad en la columna
de agua. El valor mas alto fue de 0.97 mg/l a 50
m de profundidad en la presa, v en algunas es-
taciones no se detectd.,

Transparencia. La transparencia del agua es
moderada a baja en ambos brazos que forman el
embalse, se mantiene cercana al metro, con un
minimo de 15 ¢cm y un maximo de 200 cm.
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Tabla 3. Cxigeno disuelto (mgil} en seis estaciones del embalse de Betania incluyendo el cultive de tilpaia roja en estudio, a diferentes profundidades entre 1994 y 1996 (datos de la

Central Hidroeléctrica de Betania - Unidad de Manejo Ambiental).

Fecha Brazo Estacion Superf. im Im 5m 10m 15m 20m 30m 40m 45m 50m 58m 68 m
sep. 3094 Yaguara Cultivo 0. Jesils 8.0 78 7.0 4.0 34
Santa Helena 8.0 14 74 7.2 7.0 4.6 1.0
Presa 7.8 7.8 7.8 6.8 6.0 5.6 4.0 20
Magdalena | Vega del herrera 8.2 8.0 7.0 7.2 1.8
Puerto Arturo 72 6.8 6.4 6.4 6.0 6.2
Presa 7.2 78 6.2 44 36 1.6
feb. 17/95 Yaguard Cultivo Q. Jesis 8.0 8.0 6.0 10 0.4 0.2
Santa Helena 8.0 80 6.0 20 1.4 0.2 0.4
Presa 86 8.0 8.0 1.0 1.4 0.6 0.4 0.2
Magdalena | Vega del herrero 7.0 1.0 6.8 12 7.0 0.2
Puerto Arturo 6.2 6.0 5.8 58 48 3.0 0.4
Presa 84 8.0 8.1 6.2 5.8 1.2 04 04 0.0
dic. 01/95 Yaguard | Cultivo Q. Jests 8.3 7.3 53 2.0 2.3 1.3
Santa Helena 7.0 15 16 15 1.6 14 1.8 1.6 1.2
Presa 6.7 70 5.8 2.3 25 1.5 14 1.3 b
Magdalena | Vega del herrero 6.8 6.3 5.0 44 1.6
Puerta Artura 7.3 6.3 46 25 1.5
Presa 78 6.1 59 53 35 2.8 20 1.4
mar. 28/96 |  Yaguara Cultiva 0. Jesis 78 8.1 2.0 1.8 1.3
Santa Helena 8.1 9.1 1.3 46 1.6 1.8 14
Presa 9.1 8.8 1.7 84 28 37 1.3 1.2
Mapdalena | Vena del herrero 8.4 8.3 8.3 55 5.0 21
Puerto Arture 95 6.9 6.1 54 5.4
Presa 8.6 84 79 6.7 4.5 32 22 1.2
jul. 04/96 Yaguard Cultivo Q. Jesis 8.0 7.6 4.3 26 0.0 0.0
Santa Helena 8.2 8.1 74 7.2 6.8 23 1.6
Presa 9.5 9.6 8.0 6.9 27 0.0
Magdalena | Vega del herrera 96 1.6 71 13 6.8 6.4 6.6
Puerto Arturo 78 70 7.0 6.8 6.6
Presa 86 8.7 8.1 6.3 6.2 5.3 48 4.7 4.3
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Discusion

La mstalacién de cultivos de peces en jaulas flo-
tantes (para el caso estudiado el hibrido tilapia
roja, y en menor escala el hibrido carpa roja),
genera adiciones a las poblaciones de peces exis-
tentes, debido a que por escape pasan a formar
parte dindmica del medio acuatico.

El presente estudio demuestra que ciertas pobla-
ciones de peces existentes en el embalse se han
adaptado con facilidad a los cultivos de peces en
jaulas flotantes en el drea y presentan una modi-
ficacién marcada en sus habitos alimentarios
convirtiendo el alimento concentrado en una de
las principales categorias alimentarias, llegando
incluso a ser casi exclusivo como el caso de As-
tyanax fasciatus. Algunas especies encuentran
en el alimento concentrado un complemento ali-
mentario significante, o simplemente lo toman
de paso por el area (e.g. la tilapia nilética).
Otras, como Ctenolucius hujeta sin modificar su
habito depredador encuentran en este sitio una
facil consecucién de alimento por la acumula-
cién en el sitio de gran cantidad de peces peque-
fios como las sardinas.

En el estudio realizado en el embalse de Betania
por Cala (1995), se estableci6 que Astyanax bi-
maculatus era mas abuudante en las quebradas
afluentes del embalse y se observd que las prin-
cipales categorfas alimentarias eran restos vege-
tales de origen tanto autéctono como aléctono,
larvas de Chironomidae y restos auimales de ori-
gen autéctono. Dieta semejante de A. bimacula-
tus reportaron Blanco y Cala (1974) en una po-
blacién del cafio Pachiaquirito, alto rio Meta.

Los hébitos alimentarios naturales de A. fascia-
fus dentro y en cercanias a los cultivos de tilapia
roja presentaron un cambio en su preferencia con
respecto a lo establecido por Cala (1995), donde
se reportaron como principales categorias ali-
mentarias los restos vegetales de origen autécto-
no y aldctono, las larvas de Chironomidae y las
escamas. Por el contrario el presente estudio es-
tablecié que 1a poblacion en la zona del cultivo
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se alimenta casi exclusivamente de alimento con-
centrado, y en menor proporcion de fitoplanc-
ton, que puede ser ingerido ocasionalmente.

Los pardametros fisico-quimicos fundamentales,
medidos permiten observar una estratificacion
térmica en la columna de agua. En el brazo del
Yaguard, principalmente en los perfodos de ni-
veles altos empieza la estratificacion térmica casi
a partir de la misma superficie, mientras que en
el Magdalena la estratificacién se empieza a evi-
denciar a partir de los cinco o diez metros de
profundidad.

Lo anterior concuerda con lo establecido por
Guillot (1992) y Montoya & Ramos (1993),
cuando mencionan que existen diferencias en la
estructura térmica de los dos embalses, proceso
que se ha observado desde la misma época de
llenado en 1987. El embalse menor (brazo del
Yaguard) tiende a ser mas célido y estratificado
que el mayor (brazo del Magdalena), lo cual se
debe principalmente a que la relaciéon de super-
ficie-volumen en el Magdalena tiene un desarro-
llo longitudinal muy pronunciado y de mayor
profundidad contrario al brazo del Yaguara (Ta-
bla 2 & Figura 3). Ademas se presenta un des-
balance de masa hidrica entre los caudales del
rio Magdalena y los del Yaguard, lo que permite
que se presenten comportamientos diferentes en
un mismo periodo.

Los niveles de oxigeno disuelto en el embalse
presentan un comportamiento similar al de la
temperatura. Existe estratificacion en ambos
brazos, pero mas marcada en el brazo del Yagua-
ra (Tabla 3 & Figura 4). A medida que se des-
ciende en profundidad se llega a niveles inferio-
res menores de 3 mg/l a 10 m de profundidad en
el brazo del Yaguard y menores de 5 mg/l en el
brazo del Magdalena. En profundidades mayores
se detectd la formacion de una zona de anoxia.

Segin Guillot (1992) y Montoya & Ramos
(1993), el oxigeno disuelto en el embalse de Be-
tania suele presentar una estratificacién marcada
a través de la columna de agua y en ocasiones se
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Figura 3. Perfiles de temperatura en el agua del embalse de Betania a diferentes profundidades
en 1991. Febrero (—), abril (---}, agosto (- -}, octubre (....). (Tomado de Montoya & Ramos 1993).
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llega a conformar una oxiclina muy acusada en-
tre los 10 y 20 metros, una masa intermedia de
condiciones hipoxicas y localmente andxicas, y
en los sitios donde se conserva identidad de la
masa de agua fluvial se puede presentar algiin
aumento en la concentraciéon. Se presenta relati-
va amplitud de la difusién de oxigeno en profun-
didad, principalmente en el mes de agosto, aso-
ciado al régumen de vientos y el aumento en los
caudales afluentes con aguas mds oxigenadas. La
turbidez constante, los s6lidos en suspencién y
ofras sustancias que ilegan al embalse en la época
de Iluvia pueden afectar los niveles de oxigeno,
caso resultante de la avalaacha del rio Paez en
1993 que puede traer consecuencias nocivas a los
cultivos de peces por disminucion del oxigeno di-
suelto y alto grado de s6lidos en suspension.

En los cultivos de peces en jaulas flotantes se
observaron valores de oxigeno mferiores a los
presentes en las estaciones de referencia fuera de
los cultivos, presentandose una estratificacion niar-
cada con valores menores de 2 mg/l de oxigeno a
diez metros de profundidad, bajas que afectan di-
rectamente la poblacién ictica y reducen la produc-
cién de los cultivos, ya que las densidades de peces
son altas y resultan estresadas.

Es claro que el cultivo produce una cantidad de
s6lidos ya sea por residuos de comida, o por
desechos organicos de los mmismos peces, que
quedan en suspensién en el agua disminuyendo
la penetracién de la luz. Todas las actividades
hnmanas ejercen nna influencia sobre el medio
ambiente circundante. El eultivo de organismos
en estanques, lagos, rios y areas costeras natu-
ralniente no son la excepcién al respecto. La
magnitud de la alteracién sobre los ecosistemas
naturales depende, entre otras cosas, de si el mé-
todo de cultivo es extensivo o intensivo. En cul-
tivos intensivos el metabolismo de los organis-
mos prodnce un incremento en la cantidad de
desechos y productos secundarios en el medio.
En tipos de cultivo extensivo el metabolismo de
productos es mas nivelado.
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Las zonas de cultivos en jaulas deben estar locali-
zadas en zonas con buena profundidad y las técmi-
cas de acuicultura en el futuro deben adaptarse a
las demandas ambientales e integrarse con otros
métodos de utilizacidn del recurso acudtico.

El cultivo de peces en jaulas flotantes en el em-
balse de Betama se ha convertido en uno de los
principales beneficios luego de la generacion de
energia eléctrica, al ser uno de los factores mds
iinportantes en el aumento de la produccién pes-
quera del embalse. Tres afios después de la im-
plementacién de este tipo de cultivos en el em-
balse, y en mormentos en que se piensa ampliar
el mimero y tamafio de estos proyectos, se ve la
necesidad de establecer los efectos directos e in-
directos que sobre el ambiente producen estos
cultivos de tipo intensivo.

Los efectos en el medio ambiente constituyen un
limitante para la explotacion de cuerpos de agua
para la acuicultura, por esto se requieren méto-
dos que permitan decrecer los efectos ambienta-
les mocivos, que incluyen modificacién en la
composicién de la comida, la coleccién y reci-
claje de desechos, la combinacion de diferentes
formas de cultivos y el uso de recipientes alimen-
tadores que eviten pérdidas de comida (mejor
conversién de comida). Cultivos eficientes pro-
veen de alimento bien adaptado ala talla y apetito
de los peces, para reducir la liberacién de so-
brantes (Ackefors 1983).

Es importante resaltar que los prmcipales efectos
que pueden ser generados sobre la calidad del
agua se manifiestan priniero en las zonas profun-
das, por lo cual son menos ficiles de detectar.
Para este fin se requiere un estudio que establez-
ca los niveles de nitratos, nitritos, fosfatos y se-
dimentos en toda la columna de agua, compa-
rando en zonas cercanas al cultivo, ya que en las
mismas debe presentarse un importante aurnento
de sedimentacién, no sélo de particulas de ali-
mento no consumido, sino principalmente de los
residuos o excrementos organicos de la gran can-
tidad de peces y por sedimentos provenientes de
los afluentes que alimentan al embalse.
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El fosforo hasta ahora liberado es responsable de
los grandes efectos en aguas interiores, al tiempo
que el nitrégeno es el mas importante en aguas
costeras. La cantidad de desechos depende del
volumen de produccion y las medidas de trata-
miento de estos. Los nutrientes son liberados
desde los sitios de cultivo. El fésforo y nitrégeno
son considerados como la causa de grandes efec-
tos ambientales, aunque es muy poca la infor-
macién basada en medidas directas de descargas
cuantitativas desde sitios de cultivo. Los mate-
riales que son liberados desde los cultivos con-
sisten principalmente en materia orgdnica que
facilmente se degrada si existe oxigeno disponi-
ble en el medio.

Las jaulas, las cuales son cuerpos extraios para
el medio acudtico en general, provocan interfe-
rencias en el flujo de agua, generadas por las
estructuras metélicas y redes, lo cual puede de-
pender de la intensidad de la corriente, el nime-
10, las dimensiones y forma de las jaulas, tipo y
material de la red, asi como por la acumulacién
de materiales en la malla y Ia densidad de siem-
bra. Las jaulas pueden provocar importantes re-
percusiones sobre las corrientes locales, produ-
ciendo una reduccién de éstas en el sitio,
favoreciendo la sedimentacién de particulas ma-
yores y mds densas en las inmediaciones de los
cultivos. Lo anterior, acompafiado con la canti-
dad de desechos orgédnicos producidos por los
peces y el hombre ocasiona un aumento del indice
de sedimentacion en el drea del cultivo, trastornan-
do a las comunidades acudticas preseutes y acele-
rando el envejecimiento del cuerpo de agua.

El cultivo en jaulas produce una acumulacion de
desechos sobrantes de comida, excrementos y
alimento en el drea del cultivo, igualmente que
varias medicinas y otras sustancias fordneas pue-
den ocasionalmente ser liberadas hacia las zonas
aledafias, todo esto conduce a que la formacién
de sedimentos se incremente debajo de los cul-
tivos, dependiendo de las condiciones hidrolégi-
cas en el drea. Los cultivos en jaulas pueden
incrementar la capacidad productiva de un eco-

sistema acudtico e inducir directa e indirecta-
mente cambios en el medio ambiente. Las entra-
.das de fosforo y nitrogeno fertilizan el agua y
conducen a incrementar la produccién de plantas
y animales.

La descarga de mitrégeno desde el cultivo de
peces puede periédicamente incrementar la pro-
duccidén primaria. El incremento en cantidad,
juntando algas, fitoplancton y macréfitas produ-
cen el consumo de una gran cantidad de oxigeno.
La disminucién de oxigeno puede ser considera-
da una condicién desfavorable y conducir a un
déficit de éste en el agua. Una apreciable altera-
cion en Jos ecosistemas acudticos se produce
cuando el fosforo se excede de ciertos limites,
ocasionando que la utilidad de las aguas sea ge-
neralmente reducida. La adicion de materia or-
ganica es considerada como un efecto secundario
de las descargas de fosforo, la materia es obte-
nida en forma de excrementos y comida desde
los sitios de cultivo, estos residuos bajan al foudo
y forman un sedimento rico en nutrientes. A
largo plazo, el resultado es una aceleracion del
proceso de envejecimiento del lago, ya que la
descomposicién de materia organica requiere
oxigeno. La tasa de disminucion de oxigeno y el
conteuido de nutrientes de los sedimentos y la
interface sedimento-agua produce un nimero de
cambios en las condiciones biolégicas y quimi-
cas cerca al fondo (Ackefors 1983).

En paises desarrollados las legislaciones am-
bientales consideran la acuicultura como una in-
dustria generadora de graves efectos sobre el me-
dio acudtico, como el caso de Suecia, donde
segin la Legislacion de Proteccién del Medio
Ambiente la acuicultura es considerada como
una industria perjudicial para el ambiente (Ac-
kefors 1983). Esto uo quiere decir que no se
puede realizar, sino que se debe legislar con ra-
cionalidad, como en cualquier otra explotacion
agricola e industrial. La legislacién ambiental de
un pais debe considerar la acuicultura como una
industria perjudicial para el medio ambiente, por
lo tanto en Colombia se debe empezar a trabajar
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en el establecimiento de normas que minimicen
los efectos ambientales v confrolen la calidad del
agua resultante de la acuicultura en general.
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DESARROLLO LARVAL DEL COPORO, PROCHILODUS
MARIAE, EN ESTANQUES ABONADOS
Y CON SUPLEMENTO ALIMENTICIO

Luis FERNANDO BUSTAMANTE, LuiS GABRIEL QUINTERO

& NHORA MARTINEZ
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad Nacional de Colombia,
Sede Santafé de Bogotd A.A. 14 490, Santafé de Bogota

Resumen

En este trabajo se describe la larvicultura del coporo Prochilodus marize, en estanques en
tierra abonades y con suplemento alimenticio. Las larvas se obtuvieron por reproduccién indu-
cida, luego de absorber el saco vitelino, se alimentaron con Artemia salfina por dos dias. Se
sembraron 700 larvas al azar por estanque, en un total de 12 estangues, dividiéndose en cuatro
tratamientos, con tres réplicas cada uno. Tratamiento 1: sin abono ni suplemento alimenticio,
tratamiento 2: sin abono y con suplemento alimenticio, tratamiento 3: con abono y sin suple-
mento alimenticio, tratamiento 4: con abono y con suplemento alimenticio. Se realizaron mues-
treos cada tercer dia por un tiempo total de treinta dias para registrar la longitud, peso, contenido
estomacal y organismos zooplanctonicos presentes en los estanques.

El tratamiento 4 presentd una supervivencia del 46.6%, el tres 42.5%, el dos 18.1%, y el
uno 16.5%. El tratamiento dos mostrd el mejor crecimiento promedio 62.3 mm, el tres 61 mm,
el cuatro 60,7 mm a pesar de tener la mayor densidad, y el uno 39 mm. El tratamiento tres
presentd un peso promedio de 3.7 g, el dos 3.7 g, el cuatro 3.5 g y el uno un peso de 0.8 g.
El tratamiento cuatro presenté los mejores resultados desde el punto de vista de aumento de
peso, longitud y sobrevivencia.

Palabras claves: Coporo, Prochilodus marize, larvicultura,

Abstract

The main purpose of this research was to study the growth of fry Prochilodus mariae. The
larvae were obtained by induced reproduction, and were fed with Artemia salina for two days.
700 larvae were raised in each pool and there was a total of 12 pools. The pools were divided
in four treatments: treatment 1 without fertlizer and supplementary commercial food, treatment
2 without fertilizer and with supplementary food, treatment 3 with fertilizer and without sup-
plementary food, and treatment 4 with fertilizer and with supplementary food. Subsamples were
taken for measuring length and weight, analysis of stomach content and zooplancton,

The treatment 4 showed a survival of 46.6%, the 3 42.5%, the 2™ 18.1%, and the 1%
16.5%. The 2" treatment showed the best mean growth rate 62.3 mm, the 3% 61 mm, the
4™ with the highest density, showed 60.7 mm, and the 1% 39 mm. The mean weight of the
3 was 3.7 g, the 2™ 3.7 g, the 4" 35 g, and the 1% 0.9 g. The best results were obtained
in the treatment 4.
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Introduccién

El coporo Prochilodus mariae (Eigenmann,

1922), es una especie de bocachico propia de 1&

cuenca del rio Orinoco y se encuentra distribuido
por toda la Orinoquia. Este pez tiene una gran
aceptacion entre los habitantes de 1a region tanto
por aspectos econdmicos como por razones ali-
menticias. Revisando las estadisticas pesqueras
para la Orinoquia colombiana, se observa que el
coporo aport6 el 28% para 1993, en 1994 el
aporte fue del 47.9% y para el afio 1995 su aporte
fue del 51% de la captura del medio natural. La
produccién de coporo en acuicultura no es de
gran relevancia puesto que sélo aporté un 0.06 %
del total de la region (INPA 1994, 1995, 1996).

Las investigaciones relacionadas con el cultivo
de especies nativas se ven afectadas principal-
mente por la dificultad de adquirir semilla. El
motivo de este inconveniente podria ser que los
treinta primeros dias de cria de estas especies
son muy criticos dada la baja tasa de sobreviven-
cla que presentan (Woynarovich 1985, Cantelmo
& Senhorine 1989, De Fex & Espinosa 1992).

Materiales y métodos

El estudio se llevd a cabo en el Centro Nacional
de Investigaciones Acuicolas La Terraza del Insti-
tuto Nacional de Pesca y Acuicultura - INPA, en
Villavicencio. Se utilizaron 8400 larvas, obteridas
mediante reproduccién inducida, segin Camargo
(1995), las cuales fueron distribuidas al azar en 12
estanques de aproximadamente 8 m2 cada uno a
razon de 700 larvas por estanque. Se estudiaron
cuatro tratamientos con tres réplicas cada uno, asi:
Tratamiento 1 - Sin abono y sin suplemento. Tra-
tamiento 2 - Sin abono y con suplemento. Trata-
miento 3 - Con abono y sin suplemento. Trata-
miento 4 - Con abono y con suplemento.

Los estanques se prepararon y abonaron cuatro
6 cinco dias antes de la siembra. El suplemento
alimenticio que se ofrecid a las larvas fue un
alimento concentrado que contenia 45% de pio-
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teina, el cual fue suministrado tres veces al dia.
En cada estanque se mantuvo un control diario
de los pardmetros fisico-quimicos del agua.

Se efectuaron muestreos cada tercer dia del zoo-
plancton en los estanques en la superficie, mitad
y fondo de la columna de agua; se sacaron tres
larvas de coporo por estanque y muestreo para
efectuar el andlisis de contenido estomacal e in-
testinal. Las muestras de agua fueron congeladas
para su conservacion. Para efectuar los andlisis
se descongelaron a temperatura ambiente y se
promediaron los conteos para estimar el conte-
nido de zooplancton por litro de agua (Sandor
1990). Las larvas se disectaron con agujas para
inyectologia calibre 30, retirandose el estomago
y el intestino. El contenido estomacal se colocd
en ldmmas porta-objeto para su andlisis micros-
copico. Los contenidos de las tres larvas fueron
promediados para facilitar el trabajo. Se valora-
ron por medio de porcentajes de ocurrencia de
los tipos de alimentacién consumidos por los
alevinos.

A los resultados se les efectué analisis estadistico
para determinar las diferencias entre tratamien-
tos y dentro de tratamientos por medio del ani-
lisis de varianza (ANAVA), con un disefio expe-
rimental al azar convertido a logaritmo, y con un
nivel de significancia del 10 % para la primera
hipdtesis y del 20 % para las hipotesis 2 y 3, asi:

Hipétesis 1. Ho: No existe relacion logaritmica
entre la variable, los tratamientos y los estanques
anidados dentro de los tratamientos. Hi: Existe
relacion logaritmica entre la variable, los trata-
mientos y los estanques anidados dentro de los
tratamientos.

Hipdtesis 2. Ho: La variable promedio es igual
en los cuatro tratamientos. Hi: La variable pro-
medio es diferente entre los cuatro tratamientos.

Hipétesis 3. Ho: La variable promedio es ignal
en los estanques dentro de los tratamientos. Hi:
La variable promedio es diferente en los estan-
ques dentro de los tratamientos.
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En caso de no encontrar diferencias se utilizé
una prueba de independencia de CHI cuadrado
(x2) (Steel & Torrie 1985).

Resultados y discusion

Parametros fisico-quimicos. Los resultados
promedio de los pardmetros fisico-quimicos ha-
llados en los estanques (pH 6.3, temperatura
26.4°C, oxigeno disuelto 6 ppm, dureza 2.6) se
encuentran dentro de los rangos aceptables para
la cria de especies nativas, especialmente para
los de la familia Characidae (Woynarivich 1985,
1986, Senhorine 1995).

Manejo de larvas. Se observé que es muy im-
portante alimentar las larvas con Artemia salina,
una vez reabsorbido el saco vitelino pues gracias
a esto la sobrevivencia aumenta al ser llevados a
temprana edad a estanques de tierra, debido a
que llegan al estanque con el estémago lleno y
con el condicionamiento para capturar alimento
(Woynarovich 1985, 1986, Giraldo 1988, Can-
telmo & Senhorine 1989, Castro & Santamaria
1993). Debido al punto de no retorno, la alimen-
tacién de larvas de peces es un tema de parttcular
importancia, por lo que se requiere de la utiliza-
cién de alimento vivo, Arfemia salina o produc-
tividad natural controlada (INPA 1996).

En el experimento se observd que los animales
reciben bien el concentrado desde el primer dia
enlos estanques, presentan una buena aceptacién
del zooplancton y consumen algunos tipos de
algas, pero a partir de la segunda semana mues-
tran gran preferencia por las algas combinadas
con el concentrado (Antoniutti et al. 1995).

Talla. Los tratamientos presentan diferencias
significativas. En cuanto a las tallas, los trata-
nmientos que presentaron mejor comportamiento
fueron el 2 con un promedio de 62.34 mm, el 3
con un promedio de 61 mm y el 4 con 60,67
mm, siendo el mejor el tratamiento 4, debido tal
vez al aporte de la dieta alta en proteina comple-
wentada con lo que los animales obtuvieron del

medio, puesto que fue el tratamiento que mostrd
el mas alto porcentaje de organismos zooplanc-
ténicos en el agua, especialmente cladbceros.
Las larvas que presentaron un crecimiento muy
por debajo del promedio fueron las del trata-
miento | con un crecimiento medio de 39 mm,
lo cual demuestra que los animales necesitan
tener una alimentacién adecuada para asf poder
crecer normalinente.

Peso. El tratamiento tres presenté un peso pro-
medio de 3.71 g, el dos 3.69 g, el cuatro 3.49 g
y el uno un peso de 0.83 g. Los tratamientos 3,
2 y 4 son grupos muy parecidos en cuanto a la
ganancia promedio de peso de los animales, la
mejor ganancia de peso se presenté en el trata-
miento 3, luego en el 2 y 4, y el que presentd
menor ganancia fue el 1. Lo cual de nuevo de-
muestra que los animales necesitan tener una
alimentacién balanceada para poder tener una
ganancia de peso deseable. En general, el trata-
miento cuatro presentd los mejores resultados
desde el punto de vista de aumento de peso, talla
y sobrevivencia.

Zooplancton en los estanques

Rotiferos. En cuanto a la produccién promedio
de rotiferos, se observo diferencia entre los cuatro
tratamientos. En el tratamiento 4 se presenté el
mayor ndmero de individuos, esto puede deberse
al abonamiento que se llevd a cabo en los estanques
antes de sernbrar las larvas, y posteriores reabona-
mientos que se efectuaron. En el tratamiento 1, el
conteo de estos organismos fue muy bajo, proba-
blemente debido a que los estanques no tenian una
productividad alta, ademas los alevinos de este
tratamiento realizaron una alta predacion de estos
organisinos como se aprecia en los promedios de
contenido estornacal.

Nauplios. Para el caso del tratamiento 1, estos
Organismos se encuentran en un namero reducido
probablemente debido al no abonamiento de los
estanques. En el grupo de estanques del tratamien-
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to 4 se presenta un nimero reducido de nauplios,
a pesar que solamente los individuos del estan-
que | fueron los que consumieron nauplios.

Cladéceros. Los resultados que presenta el gru-
po de estanques del tratamiento 1 son muy bajos
en comparacién con los otros tratamientos, po-
siblemente por no haber abonado estos estan-
ques. El tratamiento 4 presentd una densa pobla-
cién de cladéceros.

Copépodos. Se observé que el tratamiento | pre-
sentd una produccion mas o menos alta para ha-
ber sido el tratamiento blanco. Es posible que
esto se presentara porque la predacién de estos
organismos fue casi nula. Ademés, la mayor pro-
duccidn se presentd en el estanque donde la uni-
dad experimental se perdié. Para el tratamiento
4 e] nimero fue bajo, muy parecido ala cantidad
del 1, tal vez la produccion se vio disminuida
porque los peces comenzaron a consumirlos des-
de el quinto dia hasta el dia veintitrés, dia en el
cual también disminuyé el nimero de individuos
en los estanques.

Sobrevivencia final. El tratamiento 4 presento
una supervivencia del 46.6%, el 3 del 42.5%,
el 2 del 18.1%, y el uno 16.5%. Se aprecia que
en cuanto a este pardmetro los tratamientos que
recibieron abono muestran un comportamiento
mas favorable y se concluye que los animales
necesitan tener alimento natural adecuado en
abundancia para tener una alta supervivencia.

En la prueba de %2 con un nivel de significancia
del 95% (P = 0.05%), se plantearon las hipdte-
sis: Ho: pT1 = pT2 = uT3 = uT4, Hi: uT1
# uT2 # uT3 # uT4. La Ho fue rechazada, lo
cual comprueba que la sobrevivencia final que se
presenté en este trabajo si dependi6 del tipo de
tratamiento, como lo han demostrado otros trabajos
(Woynarovich 1985, 1986, Giraldo 1988, Cantel-
mo & Senhorine 1989, Sandor 1990, De Fex &
Espinosa 1992, Castro & Santamaria 1993, Anto-
niutti et al. 1995, Senhorine 1995).
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En el trabajo se observé que posiblemente una
buena densidad de siembra de coporo esta en el

_.rango de 80 a 100 larvas por m2, dado que al hacer

la cosecha final los estanques presentaron una mas
o menos alta sobrevivencia, y como se esperaba,
en los estanques del tratamiento 4 fue donde se
encontrd la mas alta tasa de sobrevivencia (De Fex
v Espmosa 1992, Senhorme 1995).

En relacion con el cultivo de larvas, se puede
comprobar una clara dependencia de la densidad
de siembra con la sobrevivencia final vy el creci-
miento. Esto es debido a la conducta alimentaria
de las larvas, aproximadamente a partir del oc-
tavo dia. Después de la eclosién cuando eran
sembradas en los estanques en tierra hasta el dia
15, las larvas consumen zooplancton; a partir del
séptimo dia, empiezan a consumir materia orga-
nica. Estos regimenes alimentarios son depen-
dientes de la cantidad de alimento disponible y
la densidad de larvas en el estanque (Antoniutti
et al. 1995, Senhorine 1995). Por otra parte, el
punto de biomasa maximo sustentable se relacio-
na directamente con la supervivencia y la talla.

Conclusiones

El alevinaje del coporo puede tener una densidad
de siembra en estanques en tierra de 80 - 100
animales/m2.

Los alevinos presentan mayor preferencia a los cla-
déceros desde temprana edad, y reciben el alimen-
to concentrado desde los primeros dias de vida.

Se observé que las larvas de coporo en sus pri-
meros dias de desarrollo deben consumir zoo-
plancton.

Los coporos en la primera semnana de vida (7
dias) consumen rotiferos, a mediados de la se-
gunda semana (dia 12) consumen cladéceros, en
la tercera semana (dia 20) consumen copépodos.
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Los coporos de los estangues gue recibieron al-
gln tipo de tratamiento, a partir de la segunda
semana de vida consumieron microalgas junto
con el concentrado.

Los amimales responden mejor cuando se les
ofrece una dieta variada entre alimento natural y
suplemento alimenticio de buena calidad.

Es necesario continuar haciendo las mvestigacio-
nes necesarias acerca de larvicultura y alevinaje
del coporo, ademas de las investigaciones rela-
cionadas con densidades de siembra, crecimien-
to y engorde en mono y policultivo, y establecer
parametros para Jos diversos sistemas de produc-
cién en los diferentes estados de desarrollo de
esta especie.
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ENSAYOS
SOBRE PESCA ELECTRICA EN COLOMBIA

JURGEN GUERRERO-KOMMRITZ
Asociacién Sie. Santafé de Bogotd, Apartado Aéreo 84810

Resumen

Este trabajo presenta una breve recopilacién de {a historia de la pesca eléctrica en el mundo
y en Colombia. Se presenta el funcionamiento bésico de este método de pesca y las experiencias
del autor con este método durante el afio de 1995, en la Sabana de Bogotd y en el Cafio Bocén

en el departamento del Guainia.
Palabras claves: Electropesca.

Abstract

This investigation discusses the history of electrofishing in the world, including the expe-
rience of the author with this method during 1995 in the Sabana of Bogotd, and cafo Bocén

{Guainfa)} in Colombia.
Key words: Electrofishing.

Antecedentes

Entre las artes de pesca, la pesca eléctrica es una
técnica relativamente reciente y novedosa en
colnparacién con otros que llevan varios miles
de afios de uso. Tiene aproximadamente 150
afios de existencia.

En 1843 Unger observd que varios microorga-
nismos, especialmente el protozoo Stentor niger,
eran atraidos por el polo negativo al ser someti-
dos a una corriente eléctrica continua (Denzer
1955). La primera patente, la nimero 2644, de
un sistemna de pesca eléctrica fue otorgada a Mr.
Ishan Baggs de Islington en Londres hacia 1863
(Vibert 1967). El sistema funcionaba por medio
de baterias y el voltaje obtenido era elevado por
medio de un imducido de carbén, aparato que
permitia atraer a los peces para su captura (Hart-
ley 1990). Posteriormente se efectuaron varios
estudios principalmente en Alemania sobre el
comportamiento de peces sometidos a una co-
rriente eléctrica. Ernst Mach en 1875 observé
como peces eran atraidos y atontados (“‘se des-
mayaban’’} al acercarse al polo positivo. Her-
mann en 1885 observd que renacuajos y larvas

de peces se concentraban alrededor del anodo al
someterlos a una corriente continua. Von Blasius
y Schweizer en 1893 introdujeron el término de
Galvanonarcosis para definir el efecto narcotico
que produce el campo eléctrico sobre los peces.
Hermann y Mathias (1894) definieron la unidad
de densidad de flujo de corriente (mA por min2
de corte transversal de fluido sometido al flujo
eléctrico = 10-6A), la cual es una unidad impor-
tante para Jos estudios electrofisioldgicos que se
hicieron desde ese momento (Denzer 1955). En
1895 le fueron otorgadas dos patentes de pesca
eléctrica al sefior Takahashi, estas fueron la nd-
mero 2551 y 2555 (Vibert 1967).

Leduc en 1900 publicé una investigacién sobre
el efecto de la corriente eléctrica discontinua so-
bre animales y humanos. En esta se basé el neu-
rélogo alemén Engelen para describir Ja aneste-
sia subacuética inducida eléctricamente, la cual
se basaba en las corrientes o impulsos usados
por Leduc (Denzer 1955). En los afios de
1920/30, E. y Fr. Scheminsky observaron el
comportamiento de varios peces sometidos a co-
rriente alterna, describieron su efecto narcético
sobre muchos organismos acuaticos y la relacién
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de efecto con el tamafio corporal y la sensibilidad
eléctricade los organismos; ademads introdujeron
el térinino de oscilotaxis y oscilotropismno para
describir el comportamiento de los organismos
acuaticos en un campo de corriente alterna (Den-
zer 1955). Hacia 1925 Alfred Schénfelder publi-
¢6 un articulo titulado ‘‘Fishfang mit Electrizi-
tit” (Pesca con electricidad) en el cual hace un
resumnen de la experiencias hasta ese entonces en
Europa y exalta la potencialidad de esta técnica,
es por esto que se le puede considerar como el
padre de la pesca eléctrica. Holzer (1933, toma-
do de Denzer 1955) encuentra que cada especie
presenta respuestas diferentes a los estimulos
eléctricos siendo atraidas v afectadas a diferentes
voltajes. En la década de 1940 se realizaron di-
versos estudios sobre las posibles aplicaciones
de la pesca eléctrica. Después de la segunda gue-
rra mundial, debido a problemas en la piscicul-
tura y el manejo de los recursos pesqueros en
Europa central, la pesca eléctrica tuvo un gran
auge. Denzer y Kreutzer experimentaron con
esta técnica en aguas marinas pero tuvieron poco
éxito debido a las exigencias del equipo que de-
mandaba mucha energia (Denzer 1955). En la
década de 1950 se avanzé en el desarrollo prac-
tico de este método de pesca principalmente en
Enropa.

En 1957 la FAO organiza el primer congreso
sobre métodos de pesca durante el cudl se reco-
pild y se sintetizd todo el trabajo efectnado a
nivel mundial sobre la pesca eléctrica (Vibert
1967). En 1966 se efectud el primer simposio
sobre pesca eléctrica en Belgrado; la FAO reco-
pilo toda la informacién y bajo la coordinacidon
de R. Vibert se publicé al afio signiente el libro
clasico de la pesca eléctrica mtitulado “Fishing
with electricity” (Vibert 1967). A partir de la
década de 1960 se ha generalizado el nso de la
pesca eléctrica para el estudio y el manejo de
poblaciones de peces tanto cautivas como natu-
rales y ha sido una herramienta muy dtil en in-
numerables proyectos de acuicultura. En la ac-
tualidad se la usa regularmente en varios paises
como Alemania, Australia, Austria, Inglaterra,
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los paises escandinavos, Nueva Zelandia, la an-
tigua Unién Soviética y los Estados Unidos de
América.

En Colombia la pesca eléctrica no ha tenido mu-
cho desarrollo; parece ser que en 1959 fue la
primera vez que se usd este método de captura
en el pais por parte de George Dahl y Ricardo
Lozano, pero por la mnuerte de este dltimo, cayé
este método en el olvido. Hacia 1968 Plutarco
Cala reinici6 con esta linea de investigacion con
el equipo existente y en 1973 los profesores Plu-
tarco Cala y Fabio Florez del Departamento de
Biologia de la Universidad Nacional de Coloni-
bia importaron dos equipos SACHS-STATO 96
(Tipo EL 62, 4 HP, 1.75 Kw, 0 -600 V de salida
y 1.5 Amp.) de la Repiblica Federal de Alema-
nia (Cala 1974), pero hacia 1975 debido a la baja
conductividad de las aguas de estudio no se ob-
tuvieron los resultados esperados con estos equi-
pos y se abandoné esta modalidad de pesca. El
principal problema radicé en que los equipos
fueron disefiados para trabajar bajo otras condi-
ciones ambientales (Cala 1994, com. pers.).

Coémo funciona la pesca eléctrica. La pesca
eléctrica se basa en la generacion de un campo
eléctrico entre dos electrodos al introducirlos en
el agua, estando conectados a una fuente de po-
der. El flnjo de electrones tiende a pasar por
donde encuentre una menor resistencia y por lo
tanto una mayor conductividad. Al entrar un pez
en el campo eléctrico pneden suceder dos cosas:
si la conductividad del agua es baja, la corriente
eléctrica pasard a través del cnerpo del pez qne
es un mejor conductor eléctrico; pero si la con-
ductividad del agua es alta, la corriente pasara
alrededor del pez. En el primer caso el pez serd
afectado y se aturdird, y en el segundo caso el
pez no serd afectado (Brandt 1972). Este tipo de
pesca estd determinada principalmente por fac-
tores bioldgicos y fisicos.

Factores biolégicos. La pesca eléctrica se basa
en que los organismos acudticos se inmovilizan
cuando se logra crear nna diferencia en el voltaje
de los cordones nerviosos entre la cabeza y la
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cola, y este debe ser entre 1.5y 2 'V (Hos] 1955,
Bohlin et al. 1989). Es por esto que el principal
efecto buscado en la pesca eléctrica sea lograr la
galvanonarcosis y/o el tétano o inmovilizacién
muscular del organismo para su posterior captu-
ra (Lamarque 1990).

Varias formas de corriente eléctrica son usadas
para la pesca eléctrica, pero las mas frecuentes
son la corriente continua y la corriente alterna.
Estas dos formas de corriente provocan reaccio-
nes muy diferentes. Bajo la influencia de un cam-
po eléctrico de corriente continua, el pez presen-
ta una reaccion denominada electrotaxis positiva
0 negativa segin se dirija hacia el polo positivo
o se aleje del campo eléctrico. Bajo el efecto de
un campo eléctrico de corriente alterna, el pez
presenta una reaccién denominada oscilotaxis,
al no existir polo positivo ni polo negativo se
presenta una condicién de contraccién muscnlar
0 encalambramiento de los musculos de todo el
individuo. El radio de accién de la corriente al-
terna es mucho mayor que el de la corriente
continua, asi mismo los efectos de la misma son
mds notorios y duraderos, pero este tipo de co-
rriente presenta un mayor riesgo para el operario
y los individuos a capturar son lesionados maés
facilmente (Denzer 1955, Bohlin et al. 1989,
Lamarque 1990). La corriente alterna con fines
de pesca se utiliza mucho en U.S. A. (Aadland &
Cook 1992), pero en Europa no se aconseja su
uso debido a los riesgos que implica para el ope-
rario (Bohlin et al. 1989, Lamarque 1990).

La talla o tamafio del pez son de gran importan-
cia a la hora de la captura; los peces de gran
tamafio por su gran superficie de captacién de
las lineas de fuerza eléctrica son muy sensibles
al campo eléctrico, pero por su gran tamafio su
radio de escape es mny grande y pneden salir y
hnir ficilmente del campo eléctrico, es por esto
que los peces grandes requieren de un menor
voltaje para su captura, que los de tallas meno-
res. Los voltajes requeridos para la pesca tam-
bién varian mncho de una especie a otra por lo

que el tamafo, el estado de desarrollo y el com-
portamiento parecen ser decisivos para la captu-
ra:(Bohlin et al. 1989, Lamarque 1990).

Al usar corriente continua se crean dos zonas
alrededor del 4nodo, una zona de inmovilizacién
que se encuentra muy proxima a este, y alrede-
dor de esta zona se forma la zona de atraccién.
El radio de estas zonas varia segin el tamafio del
inodo y de las condiciones fisicoquimicas del
agua (Bohlin et al. 1989).

La posicién del pez al entrar en el campo eléc-
trico es de gran importancia ya que segin esta
las reacciones del pez serdn diferentes y factor
decisivo para la eficiencia de la pesca. Al usar
corriente continua, si el pez estd de cara al d&nodo
al entrar en la zona de atraccidn este presentara
un nado inhibido; al penetrar maés en ella mani-
festara lo que se denomma como el primer nado
hacia el 4nodo. A continuacidén se presenta la
galvanonarcosis donde el pez se narcotiza, e in-
mediatamente después se presenta el segundo
nado hacia el dnodo y al entrar en la zona de
inmovilizacién se produce el tétano anddico el
cudl es causado por la excitacion directa del mus-
culo del pez por parte del campo eléctrico y no
del tejido nervioso como ocurre en las reaccio-
nes anteriores (Lamarque 1990). Si el pez esta
de cara al citodo al entrar en el campo eléctrico
este tiende a huir del mismo pero si el campo
eléctrico es lo suficientemente fuerte el pez dara
media vuelta, encarara el dnodo y presentard la
galvanotaxis anddica con las reacciones anterior-
mente descritas (Lamarque 1990). Si el pez se
encuenira oblicuo o en dngulo recto al campo
eléctrico este presentard una curvatura anddica
con la subsecuente galvanotaxis anddica ya des-
crita (Lamarque 1990).

Cuando se usa corriente alterna al no haber m
catodo ni duodo, ya que estos se alternan, se
presenta la oscilotaxis, en la cual el pez se inmo-
viliza por medio de contracciones o calambres
muscnlares pero no se narcotiza y mantiene to-
das sus capacidades de percepcién (Denzer
1955, Lamarque 1990).
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Al usar corriente continua pulsatil el efecto es
intermedio entre la corriente continua y la alter-
na, pero el efecto es mds parecido al de la co-
rriente continua, pero solo se presentan el nado
inhibido, la galvanonarcosis y el segundo nado
hacia el danodo (Lamarque 1990).

La corriente eléctrica influencia principalmente
el cordbu nervioso medular. La corriente con-
tinua actda sobre los somas de las neuronas y
sobre las fibras musculares, pero no actiia sobre
las fibras nerviosas o axones (Lamarque 1990).
La corriente continua pulsatil actiia sobre las fi-
bras nerviosas o axones y toda la masa muscular
(Lamarque 1990).

El pez al ser atraido por el campo eléctrico se-
guira las lineas de fuerza y se acercara al anodo
para luego nadar directamente hacia €. Esto es
vilido dentro del cuerpo de agua pero al llegar
a las zonas de transicién ya sean de agua-aire o
de agua-fondo o sedimento las lineas de fuerza
se distorsionan debido a la mayor o menor con-
ductividad del fondo o el aire provocando que el
pez se sumerja en el sedimento o salte fuera del
agua (Denzer 1955, Bohlin et al. 1989).

Factores fisicos. Los factores fisicos méds impor-
tantes que afectan la pesca con electricidad son
la conductividad del agua y su temperatura. La
conductividad del agua estd determinada por la
cantidad de iones disueltos en el agua (APHA et
al., 1955) y ésta influye en la eficiencia de la
pesca. Si la conductividad es alta la potencia
requerida para obtener capturas también sera alta
y si la conductividad es baja la potencia reque-
rida serd baja, pero el voltaje debera ser alto para
obtener resultados. A conductividades alrededor
de 5 %S los equipos de pesca eléctrica no son
confiables y las capturas dependen de la conduc-
tividad del cuerpo del pez y de su comportamien-
to (Bohlin et al. 1989).

La conductividad depende de la temperatura y se
afirma que con temperaturas inferiores a los
4°C o superiores a los 25°C la eficiencia de la
pesca eléctrica disminuye, pero se debe tener en
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cuenta que estos datos son para regiones templa-
das y los hébitos de los peces son muy impor-
tantes; estos reaccionaran favorablemente en las
temperaturas en las que vivan (Lamarque 1990,
Zalewski 1985).

Cuando se presentan escasas repuestas debidas
alabaja condnctividad eléctrica en cafios o arro-
yos se puede utilizar sal (NaCl) disolviéndola
corriente arriba de la zona de pesca (Cowx &
Lamarque 1990) con lo cual se logra aumentar
la conductividad del agua por cortos periodos y
ademas los peces de corriente arriba se despla-
zaran hacia el sitio de pesca huyendo del cambio
brusco de la salinidad y conductividad del agua.

La captura o extraccion de los ejemplares se efectiia
por medio de jamas o redes, o también por medio
de bombas de succion, o modificar el dnodo en
forma de nasa (Denzer 1955, Andénimo 1987).

Usos de la pesca eléctrica

El gran desarrollo de la pesca eléctrica en los
afios cincuentas y sesentas abrié un nuevo aba-
nico de posibilidades para los biélogos pesque-
ros. [nvestigaciones cuantitativas de las poblacio-
nes de peces pudieron llevarse a cabo especial-
mente en ambientes l6ticos, lo cudl era préictica-
mente imposible antes del desarrollo de esta téc-
nica de captura (Bohlin et al. 1989). La posibi-
lidad de capturar los peces sin lastimarlos para
luego ser usados en actividades de repoblamien-
to, crianza o en estudios de poblaciones usando
el método de captura marcaje y recaptura es un
gran logro que permite la pesca eléctrica (Bohlin
et al. 1989). En lugares de dificil acceso o en
situaciones de emergencia la pesca eléctrica per-
mite la movilizacién de poblaciones enteras de
peces en corto tiempo (Brand 1972). Esta dltima
posibilidad es de gran interés para el manejo de
poblaciones cautivas en acuicultura, ya que per-
mite la cosecha, muestreo o remocion de ejem-
plares indeseables dc los cuerpos de agua desti-
nados a la acuicultura (Denzer 1955). En rios
destinados a la pesca deportiva en Inglaterra, el
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manejo de las poblaciones de trucha y la remo-
cion de especies no deseables se efectiia usando
la pesca eléctrica (Cowx & Lamarque 1990).

Actividades con pesca eléctrica
en Colombia en 1995

Para el desarrollo de este trabajo se debid diseniar
un equipo de pesca eléctrica que pudiera usarse
en los habitats a muestrear. Este equipo debia
cumplir con varios requisitos y llenar el mayor
numero posible: Ser liviano, de ficil manejo,
portatil, dar descargas de corriente continua y
corriente pulsitil, trabajar con baterias, econé-
mico, de ficil mantenimiento y expansible o0 mo-
dificable. En ocho meses de trabajo contimuo
buscando eumplir con el mayor numere de re-
quisitos posibles se crearon cuatro prototipos;
tres electrénicos y uno electromecénico.

El primer prototipo se basé en un equipo desa-
rrollado por Kreutzer denominado Salmo super
(Denzer 1955), el cual funcionaba con una ba-
terfa de 12 V para automévil , con una potencia
de 500W y una salida de 0 a 600V de corriente
pulsatil. Este primer prototipo fue disefiado por
un estudiante de Ingenierfa Electrénica de la
Pontificia Universidad Javeriana, tenia como
fuente de poder una bateria de marca Segura
modelo BHS-30HB de 12V y 50Ah la potencia
tedrica del equipo era de S500W. Este consistia
en la fuente de poder, un oscilador, un amplifi-
cador, un transformador elevador (de 10 -500V),
un rectificador, unos condensadores de potencia
que almacenan la carga y un GTO que dispara
los choques eléctricos.

Como citodo se usd una malla metalica de 1.2
m2, como 4nodo se usé un anillo de aluntinio de
60 cm de didmetro fijo a un mango de PVC de
1.5 m de largo; ademads se usaron dos nasas, una
triangular y otra redonda con sus mangos de PVC
de 1.5 m de largo. Este equipo fue probado en
cercanias de Puerto Lépez en el departamento
del Meta. Las pruebas dieron como resultado un
colapso del oscilador con lo cual las descargas

al agua fueron casi nulas y se obtuvieron dos
respuestas de huida al usar un dnodo de 60 cm
de didmetro.

Con base en esta experiencia se rediseiio el equi-
po y se amplié la unidad de control. La unidad
de amplificacion fue cambiada, el oscilador se
optimizé usando una fuente de energia inde-
pendiente de la principal. Este equipo (prototipo
2) se probé bajo condiciones controladas en la-
boratorio y como ejemplares de prueba se usaron
20 juveniles de Corydora sp. con una longitud
promedio de 2 ¢cm. La descarga en el agua, con
conductividad de 150 pS, fue de 45 V con lo
cual se logrd obtener electronarcosis alrededor
del 4dnodo. Los electrodos usados fueron un ano-
do en forma de anillo de 15 cm de didmetro y
como catodo se usé una rejilla metalica de 20
x15 cin. Con este equipo se viajo al Guainia a
la cuenca del cafio Bocon, donde se efectuaron
pruebas en el cafio Pescado, un afluente del Bo-
cén que surca las sabanas del Mavicure. Los
electrodos usados fueron: como citodo una ma-
Ila de angeo de aluminio de 2 m2 y un dnodo en
forma de anillo de 60 cm de didmetro de alumi-
nio. Los resultados fueron poco esperanzadores
ya que la conductividad del agua era inferior a
10 u1S con lo cual se colapso la unidad de poten-
ciay las descargas fueron nulas. Las condiciones
climaticas no fueron muy apropiadas para este
tipo de aparatos ya que la humedad y las termitas
hicieron mella en la caja de transporte y un con-
densador de potencia quedd inservible. Por con-
siguiente no se observaron respuestas por parte
de los peces de ningin tipo.

Con estos resultados se volvid a disefiar la uni-
dad de potencia y se probé el equipo (prototipo
3) en un estanque de la Sabana de Bogotd cuya
conductividad es de alrededor de 300 pnS. La
unidad de potencia y el amplifieador se saturaron
con Jo cual no se produjeron descargas. Debido
a que launidad de potencia no pudo ser mejorada
y el oscilador no soportaba la carga, se optd por
explorar una alternativa electrénica y otra elec-
tromecénica. La alternativa electrénica se basa
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en un carrete de induccién controlado por un
transistor y un diodo, el cual podria producir las
descargas requeridas. Este disefio tiene la ventaja
de su simplicidad y bajo peso al igual que es
relativamente econdmico. Esta alternativa sigue
en etapa de disefio y experimentacion.

La alternativa electromecénica (prototipc 4) se
basa eu un arreglo de baterfas conectadas en se-
rie. Este sistema ha tenido mucho éxito a nivel
mundial por su sencillez, ficil manejo y mante-
nimiento. Este prototipo consta de 35 baterias
para motocicleta marca Yacht de 6V y 4 Ah,
conectadas en serie con lo cual se obtienen 218V
y 4 A de corriente continua, un fusible de 5 A,
un interruptor de emergencia, y un tambor gira-
torio con ¢l cual se logra obtener corriente con-
tinua pulsatil y variacién en la duracién de los
pulsos. Con este equipo se hicieron pruebas el
20 de agosto de 1995 en la Sabana de Bogota en
las cercanias del municipio de Madrid (Cundi-
namarca), enun estanque con una conductividad
de alrededor de 300 pS con una poblacién de
Grundulus bogotensis o aguapuchas.

Las pruebas fueron satisfactorias con una descar-
ga de 218 V y un dnodo en forma de anillo de
40 c¢cm de didmetro, el cual fue acondicionado
conio nasa de captura, se capturaron 27 indivi-
duos de Grundulus bogotensis. De esta experien-
cia se pudo observar una electrotaxis positiva
muy fuerte con un nado hacia el anodo y un nado
inhibido y galvanonarcosis. Después de cinco a
siete minutos de suspenderse el estimnlo eléctri-
co los peces recobraban su movilidad y no pre-
sentaban sintomas de lesion o dafio causado por
el estimulo eléctrico.

Con esta unidad se viaj6 al Guainia a la cuenca
del caiio Bocdn. En el rebalse o bosque munda-
do, que se puede considerar como un ambiente
léntico debido a la escasa corriente, la condnc-
tividad del agna es muy baja inferior a 10 pS.
En este tipo de ambiente se efectuaron varias
pruebas, una en Barranco de tigre con un dnodo
de 80 cm de diametro y nna descarga de 217 V
se obtuvieron 2 respuestas de huida lo cual indica
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que el campo eléctrico no era lo suficientemente
fuerte; otra en el cafio Guamal, donde se intentd

_aumentar la conductividad por medio de sal de
cocina (NaCl) disolviendo 2 Kg en nn 4rea de

10 m2 pero solo se obtuvieron respuestas de hui-
da por parte de un pequefio cardumen de peces
(sardmas). En el raudal del Bocén, que es un
ambiente 16tico se hizo una prueba en la parte
baja del raudal. Debido a Ia baja conductividad
(menor de 10 pS) se utilizo sal de cocina puesta
en ¢l torrente, con solo 300 g se logro obtener
capturas ya que la corriente resuspendia la sal
aumentando temporalmente la conductividad. Se
capturaron 3 peces de la familia Characidae, y
11 camarones, un Macrobrachium carcinus y 10
Macrobrachium sp., ademnds de cantidad de re-
nacuajos.

Solo se observo electrotaxis en el Macrobra-
chium carcinus. Los demds individuos captura-
dos presentaron galvanonarcosis muy fuerte, es-
pecialmente entre los camarones. En otra salida
se efectuaron varias pruebas con un dnodo mo-
dificado como nasa de captura de 70 cm de dia-
metro pero no se lograron obtener capturas y no
se pudo lograr obtener ningiin punto donde se
resuspendiera la sal para aumentar la conducti-
vidad.

Debido al gran riesgo que representa el uso de
la electricidad en el agua el material de seguridad
usado consta de materiales aislantes protectores
para el operario como son guantes de caucho y
botas de caucho, ademds un botiquin especiali-
zado en quemaduras de tipo eléctrico.

Conclusiones

En ambientes lénticos de baja conductividad como
los muestreados y con el equipo disponible no es
posible por el momento obtener una aproximacién
a la composicién y estructura de una comunidad
de peces a través de la pesca eléctrica.
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Para evaluar mejor la técnica de la pesca eléctrica
en aguas de baja conductividad como las del
Guainia en un futuro, seria conveniente explorar
las capturas con voltajes mayores principiando
con 400 V luego 1000 V e ir subiendo el voltaje
hasta 1600 o 1800 V como lo reportado para la
Amazonia (Lamarque 1990). Para esto se requie-
re personal entrenado en el manejo de equipos a
estos voltajes.

Usar mejor la disolucién de sal para anmentar
la couductividad buscando cafnos mds angostos
y torrentosos, en zonas de piedemonte o aflora-
mientos rocosos.
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ASPECTOS BIOLOGICO - PESQUEROS
DE DOS ESPECIES DE CYNOSCION
CON ANOTACIONES SOBRE LA ICTIOFAUNA
ACONPANANTE EN LA PESCA DEL CAMARON
DE AGUAS SCMERAS EN LA ENSENADA DE TUMACO,
PACIFICO COLOMBIANO

Javier A. DiAz-OCHOA
Instituto Nacional de Pesca y Acuicultura, Regional Pacifico, Buenaventura, Colombia

Resumen

El estudio se realizé entre junio de 1994 y junio de1995, en la ensenada de Tumaco. De la
captura total el 27 % correspondié a la ictiofauna acompanante. Las familias predominantes
fueron Sciaenidae, Ariidae, Carangidae, Centropomidae, Lutjanidae y Sphyraenidae.

Enla poblacién de Cynoscion squamipinnis y C. phoxocephaius, los machos son ligeramente

mdas pequefnos gue las hembras {machos 28.4 cm LT y hembras 31.1 cm LT; machos: 29.2 cm
LT v hembras 30.1 cm LT respectivamente}. Con respecto a los estadios de madurez sexual,
para las hembras de C. sqguamipinnis se determing una talla media de madurez de 29.5 cm vy
una minima de 17.5 cm. En C. phoxocephaius la media fue de 28.5 cm y la minima de 17.5
cm. Los desoves ocurren en noviembre para la primera especie, y diciembre-enero y julio en la

segunda.

Palabras claves: Biologia pesquera de dos especies de Cynoscion, Pacificoe Colombiano.

Abstract

This study was carried out throughout June 1894 to June 1985 in Tumaco bay, Colombian
Pacific. The most abundant fishes captured belonged to the families Sciaenidae, Ariidae, Caran-
gidae; Centropomidae, Lutjanidae y Sphyraenidae, respectively.

Cynoscion squamipinnis and C. phoxocephalus were analysed in detail. It was observed
that males of both species are slightly shorter than females (C. sqguamipinnis males: 28.4 cm
and females 31.1 cm TL; C phoxocephalus males: 29.2 cm and females 30.1 em TLJ.

The available material showed that all females C. sguamipinnis larger than 17.5 cm TL, and
C. phoxocephalus larger than 17.5 cm were matured. The spawning season for C. squamipinnis
was in november; while C. phoxocephalus have two peaks, one in December-Junuary and other

in July.

Key words: Fisheries of Cynoscion, Colombian Pacific.

Introduccién

La fauna ictica que es capturada por la Flota
Industrial Camaronera del Pacifico Colombiano
ha sido objeto de investigaciones ocasionales.
Pueden mencionarse los estudios de Alvarez y
Bernal (1983) quienes revisaron a nivel taxond-
mico e ilustraron un buen nimero de las especies
recolectadas en cruceros del proyecto INDERE-
NA - FAO. Posteriormente, Trujillo (1986) hace

un andlisis para el drea de Tumaco en los barcos
de arrastre, y mas recientemente Rubio (1988)
se ha basado en muchas muestras procedentes de
barcos y trasmallos para elaborar una sinopsis
de los peces del Pacifico Colombiano.

Con respecto a las peladas del género Cynoscion,
no se cuenta con mayores datos a nivel biolégico
o pesquero en la zona de estudio, salvo el trabajo
de Teran (1976) sobre la pelada yanca (C. pho-
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xocephalus). En otros paises, como el Peri, Sa-
mamé (1971) describié la reproduccién y conte-
nidos estomacales de la cachema C. analis.

Materiales y métodos

La ensenada de Tumaco, ubicada entre [° 45-y
2° latitud norte, y 78° 30-- 78° 45- de longitud
oeste. Es un sistema estudrino en el cual desem-
bocan numerosos rfos, su drea medida es de 350
km?2 y su profundidad promedio est4 entre dos y
diez metros (Mosquera 1992, Pefia 1995).

La investigacion se realizd en forma paralela a la
evaluacion de las pesquerias de la ensenada de Tu-
maco, proyecto ejecutado por el INPA entre enero
de 1994 y junio de 1995 (Borda et al. 1995). El
plan de muestreo consistié en un disefio estratifi-
cado teniendo en cuenta la abundancia de embar-
caciones de pescadores (canoas y potrillos), en
cada una de las cuatro zonas: Trujillo (I), Chajal
(II), Chorrera (IIT} y Gallo - Viudo (IV).

Se utilizd un sistema de encnesta directa al pes-
cador para adquirir informacién sobre las carac-
teristicas del aparejo y el niiniero y duracién de
los lances; también se contd las embarcaciones
pescando por zona para extrapolar la captura y
composicién mensual de la fauna acompafiante.

En cada una de las encuestas se peso la captura
y se agrup6 a los peces por familias y géneros.
También se registraron separadameute las captu-
tas de la pelada (Cynoscion spp.) midiendo a
cada individuo la longitud total.

En las especies de Cynoscion se construyeron
distribuciones de frecuencias a intervalos de cla-
se de 2 cm, calculandose los estadisticos bisicos
para ambos sexos entre las cuatro zonas. Se pro-
b6 la diferencia de tallas entre zonas mediante el
t-student.

Las épocas de desove de las especies de pelada
fueron determiuadas con la ayuda de una escala
macroscépica de campo basada en Holden &
Raitt (1975), se determiné el porcentaje de hem-
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bras maduras y se graficaron la talla media y
minima de primera madurez sexual (Vazzoler
1981), ademds se determinaron las tallas mini-
mas de madurez sexual de las hembras.

Resultados y discusion

Las mayores capturas de Cynoscion se obtuvie-
ron con el trasmallo riflillo de 2 1/8" de ojo de
malla (55%), v con el electronico (40%) trasma-
llo de 2 3/4", siendo estas redes las mds signifi-
cativas para su captura (Tabla 1).

Composicion taxonémica de la ictiofauna
acompaiante del camarén. Durante el tiempo
de estudio la cantidad de individuos y de especies
presentan maximos entre octubre y enero. Esta
comportamiento podria estar relacionado con
eventos como las temporadas de reclutamiento y
reproduccién de las especies del camaron de
aguas someras reportados por Borda et al.
(1995), Velasco & Ramirez (com. pers.).

Eu el periodo estudiado se identificaron 46 gé-
neros, agrupados en 29 familias, para un total de
5872 ejemplares distribuidos en las cuatro zonas.
Predominaron las familias Sciaenidae (18.61 %),
Ariidae (17.06%), Carangidae (7.77%), Poli-
dactylidae (7.12%), Mugilidae (6.57 %), estan-
do el resto represeutado por familias menos
abundantes (Figura 1). Esta distribucién corres-
ponde a las caracteristicas de las pesquerias tro-
picales que son mds diversas que las de latitudes
templadas (Caddy & Sharp 1988).

Al analizar [a abundancia de géneros por zona y
ponderando su frecuencia (niimero de individuos
contados) y su persistencia en el tiempo (mimero
de meses con presencia), se encontrd que en la
zona I abundan los géneros Arius, Bagre, Para-
lonchurus, Mugil y Scomberomorus; en la zona
II predominaron Arius, Paralonchurus, Poly-
dactylus, Centropomus'y Larimus, en la zona III,
abundan Centropormus, Polydactylus por encima
de Paralonchurus, Mugily Larimus; aunque en
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Tabla 1. Composicion de las capturas de la pesca artesanal en la ensenada de Tumaco entre 1994 y 1995, segiin el arte de pesca
utilizado. Tn: toneladas.
CAMARONES PECES
ARTE (Tn) {Tn) 0TRGS {Tn)
Riflitlo 35.05 44.91 8.40
Electrdnica 11.38 32.22 10.89
Changa 238.97 10.6 15.86
Espinel [anzuelos) 0 4.16 7.87
Volantin (anzuelos) 0 29.74 3.186
’Mchorru pejero 0 0.52 0
Trasmallo pejera 0.02 141 215
Baliche 0.6 0
Chinchorro camaranero 5.06 0.7 0
Cabo {para captura de jaibas) 0 0.08
Total 290 124.9 48.4

la zona IV el predominio de los géneros no es
tan relevante se destacan Lutjanus, Polydactylus,
Sphyraena y Paralonchurus.

En toda la ensenada de Tumaco son comunes las
especies formadoras de cardimenes como carangi-
dos, gerreidos y polidactilidos; la carduma Ceten-
graulis mysticetus se destaca porque es objeto de una
pesca significativa con redes cerqueras de barcos en
las zonas Ty II, y es una especie muy importante en
la red tréfica de la bahia (fue encontrada en los
estomagos de cidnidos y centropémidos.

:
z
20% g iy
= B
= 5% ge 5
£ 23 g o =
e =]
m SE waw 2 © a o @ w
- B W= = @
S on £2g8s 225 £ Zg g5 2 53
£ ! 838ves EPE 0T Soclls § =8
g §E9Fadss 285 d-ofE.Beg5s
sflaafreEs o Etesm= c=flcm=E 2a
= OEDET 5 aET £O=
8 . SRSefosUnigaeossgSRiadocaERcsE
G- EH [ H B H B M
H B LR FO e B B
@@ o l...ulz fe @ “”""l"
0 = - a - '} - —MAomOm
Familias

Figura 1. Frecuencia (%) de familias de peces,
enla pesca artesanal de la ensenada de Tumaco,
1994-1995.

Analisis de la presencia de Cynoscion en la
fauna acompaiiante del camarén. Dos espe-
cies son las mids abundantes, la pelada roncona
C. squamipinnis y la pelada yanca C. phoxocep-
halus. C. squamipinnis tuvo longitudes signifi-
cativamente mayores en las zonas [l y IV (P =
0.05); el mismo patrén fue observado por C.
phoxocephalus en la zona IV (Tabla 2). Por tipo
de artes, se determind que la media de captura
de la pelada roncona fue de 27.4 cm en el tras-
mallo riflillo y de 30.9 cm en el electronico; el
de la pelada yanca la media de captura fue de
24 3 cmenelriflilloy31.1 cmen el electrénico.
Puede afirmarse que los juveniles de la pelada
se concentran en las dreas con mayor influencia
estuarina, donde se alimentan y protegen. Mas
tarde los adultos prefieren las zonas con mayor
influjo de aguas saladas (zonas III y IV); para
entonces han alcanzado al menos los 30 cm de
longitud total en ambas especies. Esta distribu-
cién espacial también guarda relacién estrecha
con el proceso de madurez sexual, pues se en-
contré que los individuos con sexo indetermina-
do macroscépicamente se concentraron en las
zonas 1 y I, nunca en la IV.

Al observar las tallas en cada sexo, en general se
pudo establecer que existe una diferencia entre 1 y
2 cm de longitud total, siempre favorable en ambas
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Tabla 2. Estadigrafos bésicos correspondientes a los
muestreos de £. squamipinnis y C. phoxocephalus, en la pesca
artesanal en la ensenada de Tumaco, 1994-1995.
ESPECIE [ Z0NA | [T(cm) s n
L. squamipinmis | 21.5 16.568 186
Il 271 14.623 257
il 31.8 72.092 61
v 404 79.506 18
C. phoxocephalus I 27.8 | 31.805 92
Il 296 19.990 LA
1] 274 20.086 35
v 32.7 26.175 30

especies a las hembras; en C. squamipinnis la
longitud total promedio de las hembras fue de 31.1
cm y en los machos de 28.4 cm, en C. phoxocep-
halus la talla promedio para las hembras fue de
30.1 cm y para los machos de 29.2 cm.

Los individuos mas grandes de ambas especies
fueron encontrados en la zona 1V (C. squamipin-
nis, hembras: 42 cm y machos 36.8 ¢cm; C. pho-
xocephalus, hembras: 33.6 cm y machos 27.6
cm). La proporcién de sexos es aproximadamen-
te de 2 hembras por 1 inacho en las dos especies.
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Figura 2. Epocas de madurez sexual para
Cynoscion squamipinnis y C. phoxocephalus,
ensenada de Tumaco, 1994-1995.

Epocas de maduracién. En la figura 2 se pre-
senta el comportamiento de las hembras maduras
para las dos especies. En casi todos los muestreos
se encontré una proporcién cercana al 50% de
hembras maduras, lo cual puede considerarse
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Figura 3. Talla media de madurez de Cynoscion
squamipinnis, octubre de 1994 a julio de 1995,
en la ensenada de Tumaco.

como indicativo de varios desoves anuales, ade-
mas es evidente que este porcentaje tiende a ha-
cerse maximo alrededor de noviembre para C.
squamipinnis y entre diciembre y enero para C.
phoxocephalus. Se nota que en la \dltima especie
se presenta ofro pico en julio. Samamé (1971),
encontré para C. gnalis que en el Perd la mayor
frecuencia de desove se presenta entre octubre y
diciembre, con algunos picos menores a mitad
del afio, comportamiento muy similar al encon-
trado aqui.

]
]
=
3
b=
]
E
=1
E
)
x
= —_—
L T T A - T R ' BT - Y
[ - oy @ ] ~ - 3 =3 =
- ™~ ™~ ™~ L - - - n
Lt [em)

Figura 4. Talla media de madurez de Cynoscion
phoxocephalus, octubre de 1994 a julio de
1995, en la ensenada de Tumaco.

En las figuras 3 y 4 se observan los porcentajes
de hembras maduras segin la longitud total para
las dos especies. En C. squamipinnis a partir de
los 29.5 cm el 50% o mds de las hembras se
encuentran maduras, siendo la talla minima de
madurez 21.5 cm. En tallas mayores de 41.5 cm,
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no se presentaron individuos inmaduros, por lo
tanto en la pelada roncona cuando LT estd por
encima de 41.5 cm se ha presentado por lo me-
nos un desove; Samamé (1971) en C. analis re-
porta un valor extremadamente similar de 41 cm
con el 100% de hembras maduras. En C. Pho-
xocephalus 1a talla media de madurez fue de 27.5
cm, con la minima alrededor de 17.5 cm, y no
se encontraron hembras inmaduras a partir de
30.5 cm.
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ANATOMIA DESCRIPTIVA DEL SISTEMA ESQUELETICO
DE TRICHOMYCTERUS BOGOTENSE
(PISCES: TRICHOMYCTERIDAE)

JoHN E. RoJas, JORGE E. FORERO & LEONARDO JARAMILLO
Departamento de Biologia, Universidad Nacional de Colombia, Seccional Bogotd,
A.A. 14490, Santafé de Bogota

Resumen

En el presente trabajo se describe el sistema esquelético del Trchomycterus bogotense,
una de las pocas especies endémicas del altiplano cundiboyacense. Para el estudic se agrupd el
sistema esquelético en esqueleto axial, apendicular y visceral; asi mismo se presenta una
descripcion de las estructuras Gseas que componen cada una de las subdivisiones hechas.

Palabras claves: Anatomfa, esqueleto, Trichomycterus bogotense.

Abstract

Herein is presented a description of the esqueletal system of the catfish Trichomycterus
bogotense, a trichomycteride inhabiting in the plateau of Bogotd in Colombia.
Key words: Anatomy, Trichomycterus bogotense.

Introduccion

Trichomycterus bogotense es una de las pocas es-
pecies nativas del altiplano cundiboyacense de Co-
lombia, generalmente de rios y quebradas de cauce
pedregoso y fangoso con corrientes relativamente
rapidas. Presenta como caracteristicas relevantes
en su morfologia externa, la presencia de espinas
operculares y preoperculares. La vejiga natatoria,
atrofiada, estd incluida en una cipsula ésea, for-
mada por la fusién de las primeras cuatro vértebras
cervicales. Carece de aleta adiposa, el cuerpo esta
cubierto de manchas irregularmente distribuidas
en franjas longitudinales, con coloracion de oscura
a claro amarillenta. En Colombia se han registrado
11 especies para el género Trichomycterus, de las
88 descritas (Burgess 1989). En este trabajo se
presenta la anatomia descriptiva del sisteina esque-
[ético de T. bogotense.

Entre algunos trabajos realizados sobre la familia
en general, el género y la especie estan los de
Eigenmann (1890, 1922), en los cuales escribié
las primeras monografias de los Siluriformes,
ademads propuso las caracteristicas morfologicas

y taxondmicas de la familia, asi mismo dio a
conocer las caracteristicas taxondmicas para la
subfamilia y el género Trichomycterus, describid
laespecie y propuso la clave basada en caracteres
morfométricos para la misma. Estudios moder-
nos sobre tricomicteridos comprenden los de
Arratia & Chang (1975), osteologia de la especie
Pygidium aerolatum, Arratia (1976) variaciones
de las hipurapdfisis de algunos peces de la
familia Trichomycteridae de la América Aus-
tral. Arratia & Meni (1984, 1991) revision de
las especies de la familia Trichomycteridae y
del género Trichomycterus de Suramérica aus-
tral, en el cual describen nuevas especies del
gtnero para los Andes. Chirivi y Ledn (1982)
describen una posible nueva especie de Tri-
chomycterus, mediante el anélisis de algunos
caracteres morfométricos y morfolégicos, que
comparan con I. bogorense, llegando a la con-
clusién de que se trata de una nueva especie
(T. stygicola); Fernandez (1994) propone una
clave para la identificacion de varias especies
de la familia Trichomycteridae en la provincia
de Tucumén, Argentina.
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Materiales y métodos

Los especimenes de Trichomycterus bogotense
se colectaron en Jos canos del piramo de Guasca,
vereda la Concepcién entre los municipios de
Guasca, Junin y Gachetd. La zona esta ubicada
geograficamente entre los 4° 48" y 4° 49 de
latitud norte y 73° 45’ y 73° 47° de longitud oeste
(IGAC 1989), en el departamento de Cundinamaca
entre los 2800 y 3200 m de altitud. Los peces se
capturaron con redes, nasas y jamas, previo desvio
del curso del agua del cafio para disminuir el cauce
y facilitar la captura. Los ejemplares se transpor-
taron en bolsas y recipientes plésticos con agua de
la zona a los laboratorios del Departamento de
Biologia de la Universidad Nacional de Colombia
en Santafé de Bogota.

Se estudiaron 20 ejemiplares, 10 adultos y 10
juveniles. Los especimenes se anestesiaron con
hidrato de cloral inyectado en la regién ventral
en dosis de 0.5 ml y se sacrificaron por satura-
cién con CO». Luego se retiraron las viceras, sin
romper las estructuras éseas o cartilaginosas.
Posteriormente se dejaron secar al aire, con ayu-
da de una ldmpara para agilizar el secado, por
espacio de 48 a 72 horas dependiendo del tamatfio
del individuo, una vez secos, el tejido muscular
se removid con larvas de dermestes, fijando los
peces en una base de cartulina por medio de
nylon para evitar la pérdida de piezas. Esta fase
duré e 24 a 48 horas haciendo revisiones perié-
dicas para impedir la ingestién de estructuras
fragiles o cartilaginosas por los dermestes, espe-
cialmente por ser peces de tamario reducido y de
estructura ésea relativamente fragil.

Los esqueletos se colorearon con rojo de aliza-
rima y azul de Alcian, modificando la metodolo-
giay las técnicas empleadas por Griolley (1967).
La técnica utilizada consiste en dos fases bésicas;
la primera es la preparacién de las soluciones
respectivas y la segunda corresponde propiamen-
te al proceso de tincién en el cual se necesité
especial cuidado con las concentraciones y tiem-
pos de exposicién en cada uno de los pasos co-
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rrespondientes. Los esqueletos obtenidos se des-
cribieron identificando las estructuras déseas res-
pectivas, utilizando microscopio estereoscopio y
cdmara ldcida; se realizaron los respectivos dibujos
y se obtuvo el registro fotografico correspondiente.

Resultados

En los teledsteos se observa una variacién bas-
tante amplia, a diferencia con los demis verte-
brados, pues poseen numerosos huesos membra-
nosos, siendo o caracteristico la presencia de
varios huesos cartilaginosos formados a partir de
centros de osificacién que aparecen en el con-
drocrdneo primitivo, el cual persiste en algunos
casos. El esqueleto como estructura de sostén y
armazdén del cuerpo comprende gran variedad de
elementos cuya forma, funcién y posicién, hacen
dificil establecer una clasificacién tinica para su
estudio. Para efectos del presente trabajo se si-
guen los sistemas de clasificacion ésea propues-
tos por Malcom (1962), Romer (1981), Arratia
& Menu (1984, 1991) y Rojo (1988).

El sistema esquelético se divide en esqueleto axial
que comprende el crineo, la columna vertebral y
las costillas, conjunto que se conoce también como
esqueleto somitico; esqueleto apendicular com-
puesto por el armazon de sostén de los miembros
apendiculares, es decir las cinturas pectoral y pél-
vica, la aleta dorsal, anal y caudal; finalmente el
esqueleto visceral comprende los huesos o cartila-
gos que se encuentran en las branquias (esqueleto
branquial), ademas estan incluidos los elementos
esqueléticos que provienen de ellos como son el
conjunto de los huesos suspensores de la mandibula
y el arco hioideo.

Esqueleto axial

El craneo de T. bogotense esta formado por ele-
mentos Oseos centrales ubicados medialmente y
los dispuestos lateralmente desde la region dor-
sal hasta la ventral. La béveda craneana formada
por el mesetmoides (M), el par de frontales (F)
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y el supraoccipital (Soc) dorsalmente (Figura 1),
ventralmente la conforman el vomer (V), basics-
fenoides (B) y el complejo basiexoccipital (Bex)
(Figura 3). Los elementos laterales, nombrados
en direccién anteroposterior, corresponden dor-
salmente al palatino (Pa), orbitoesfenoides (Oe),
pleurcesfenoides (Pe), esfenoides (Esf) y el hue-
S0 compuesto pterotico-supracleitro-postempo-
ral (Ptsc),y ventralmente el prodtico (Pro) v el
pterdtico (Pt) (Figuras 1 & 2).

Mesetmoides. Es un hueso compacto de forma
alargada, su parte anterior tiene aspecto de T un
tanto oblicua hacia los extremos, que descansa
sobre el par de huesos premaxilares; en esta zona
anterior también se une con el palatino para dar
origen a los orificios nasales; hacia la regién
media, lateralmente se une con el par de orbi-
toesfenoides para formar la cavidad ocular, pos-
teriormente el mesetmoides termina en una serie
de prolongaciones a manera de dientes mediante
10s cuales se une con el par frontal; en juveniles
aparece esta unién como una pequeia fisura, casi
imperceptible, en tanto que para adultos las pro-
yecciones son muy evidentes y encajan perfec-
tamente con las del par frontal. Ventralmente
presenta un proceso corto el cual se traslapa con
la punta del vomer, el que a su vez hace contacto
con la unién en posicién medial del par orbitoes-
fenoides (Figura 1).

Frontales. Tienen una forma triangular alargada
siendo mds anchos en la zona posterior, se sepa-
ran en la zona media por la fontanela, en juve-
niles se encuentran tres orificios, dos de tamaiio
pequefio ubicados anteriormente separados uno
del otro por un pequeiio tabique y el ltimo ori-
ficio de tamafic mas grande que corresponde
propiamente a la fontanela de forma alargada
ensanchada hacia los extremos y angosta hacia
la zona media, comprende desde los frontales
hasta ia mitad del supraoccipital; en adultos la
fontanela varia, se divide quedando para los
frontales un orificio de forma ovalada que va
desde la unién con el mesetmoides hasta las pro-
longaciones que dividen a los frontales con el

Figura 1. Vista dorsal del crdneo de T bogotense.
{Pm) premaxila, {Ma} maxila, (M) mesetmoides, (F)
frontales, {Soc) supraoccipital, (Pa} palatino, (Oe)
orbitoesfenoides, (Esf} esfenoides, (Pt) Pterético,
(Ptsc) postemporasupracleitro, (Edpt) endopteri-
goides, {Pop) preopercular, (Met) metapterigoides,
{¢) cuadrado, (Hy) hiomandibular, {Cv) capsulas de
la vejiga.

supraoccipital, la otra parte de la fontanela se
convierte en el orificio que se encuentra en la
zona media del supraoccipital. A nivel de con-
ductos se aprecia el canal sensorial cefilico que
se prolonga desde el palatino hasta el complejo
posttemporasupracleithrum continuando en la li-
nea lateral (Figura 1).

Supraoccipital. Conforma la mayor parte del
neurocraneo, estd delimitado anteriormente con
los frontales inediante una pequefia fisura casi
imperceptible en los individuos joévenes, eviden-
te en adultos, como se menciond, aprecidndose
las proyecciones que encajan perfectamente con
las provementes del par frontal, se aprecia la
fontanela de forma ovalada; anterolateralmente
el supraoccipital se une con €l proceso posterior
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del esfenotice; hacia la zona media lateral hace
contacto con el pter6tico. En la region posterior
presenta ondulaciones simétricas a cada lado del
basioccipital y tiene unién con el hueso com-
puesto pterotico-postemporasupracleitro, ade-
mas lateralmente se une con las vértebras modi-
ficadas que forman las cépsulas de la vejiga
natatoria (Figura 1).

Vomer. Tiene una forma tipica de flecha, pre-
senta anteriormente una forma de punta de lanza
mediante la cual se une al proceso ventral del
mesetmoides, en esta misma regiéon recibe las
prolongaciones del basiesfenoides, asi mismo
hace contacto con el palatino y con el orbitoes-
fenoides (Figura 2).

Basiesfenoides. Se ubica centralmente y presen-
ta en su parte media un abombamiento, hacia la
zona anterior tiene sendos procesos que forman
una V mediante Jos cuales se une firmemente con
el vomer y lateralmente con el orbitoesfenoides
y el pleuroesfenoides, hacia la zona media donde
se encuentra el ensanchamieuto mencionado se
une con ¢l prodtico; termina en uu proceso con
forma de punta alargada que se introduce en el
complejo basiexoccipital (Figura 2).

Basiexoccipital. Esta conformado por la fusién
del basioccipital y los exooccipitales, se apre-
cia como una estructura completa delimitada
por un arco de coloracién blanquecina de apa-
riencia cartilaginosa; anteriorinente se une fir-
memente con el proceso posterior del basies-
feuoides, el proétice y lateralmente con el
pterdtico (Figura 2).

Orbitoesfenoides. Tiene forma rectangular, se
ubica lateralmente al par frontal, en su porcién
anterior presenta una forma ovalada alargada que
tiene el orificio de la cavidad orbital, en esta zona
se une con el palatino por medio de un proceso
triangular, y dorsalmente lo hace con el meset-
moides; lateralmente sirve de junta entre el me-
setmoides y el vomer, posteriormente, a la altura
de la sutura existente con los frontales y el me-
setmoides se une con el pleuroesfenoides, supe-
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Figura 2. Vista ventral del crdneo de T. bogotense.
(Pm) premaxilar, (Ma) maxila, {M) mesetmoides,
{V} vomer, (Oe) orbitoesfenoides, (Pe) pleuro-
esfenoides, (B) Basiesfenoides, (Pro) prodtico, (Bex)
basiexoccipital, (Pt) pterdtico, (Ptsc) postempora-
supracleitro, (Pa) palatino, (Edpt) endopterigoides, (c)
cuadrado, (Pop) preopercular, {Met) metapterigoides,
(Hy) hiomandibular, {cv) capsulas de la vejiga.

rior a el orbitoesfenoides se eucuentra el supraor-
bital que corresponde a un hueso de forma tubu-
lar alargada que se une de manera smcondral, es
dificil su apreciacion ya que es ficilmente remo-
vible. Ventralmente en la regién anterior tiene
contacto directo con la punta del vomer y con
los procesos del basiesfenoides; hacia la region
posterior se une dorsalmente con el pleuroesfe-
noides (Figura 2).

Pleuroesfenoides. Al igual que el orbitoesfenoi-
des presenta una forma rectangular pero mas
alargada, se une anteriormente con el orbitoes-
fenoides, dorsalmente tiene contacto con los
frontales en forma sutural, ventralmente se une
con el basiesfenoides y en la regién posterior con
el prodtico (Figura 2).
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Esfenoides. Es de forma rectangular alargada,
anteriormente presenta un proceso en forma de
saliente producto de una reduccion y alargamien-
to mediante el cual se une con la prolongacién
proveniente del orbitoesfenoides, lateralmente
estd firmemente unido en su porcién media an-
terior al par frontal, en la media posterior con
el supraoccipital; en la zona posterior hace con-
tacto con el pterdtico descansando ventralmente
sobre el prodtico (Figura 1).

Pterético. Este elemento esquelético se ubica
hacia la esquina posterior del neurocrineo, tiene
forma discoidal, lateralmente presenta un proce-
so triangular con el que se une al hiomandibular,
através del proceso terminal se une anteriormen-
te con el esfenoides; lateralmente tiene contacto
con el supraoccipital por la regién dorsal; ven-
tralmente tiene unién firme con el prodtico y con
el complejo basiexoccipital; se une posterior-
mente con el hueso compuesto postemporasu-
pracleitro mediante el proceso de éste que des-
cansa sobre él (Figura 2).

Postemporasupracleitro. Su forma es irregular,
presenta un largo proceso anterior en forma de
cuerno mediante el cual se une con el pterdtico,
posteriormente presenta dos procesos pequeiios:
el mas reducido hace contacto con ¢l cleitro, un
hueso de forma redondeada que se pierde al re-
mover la piel, el de mayor tamafio tiene una
depresion en la punta que permite la articulaciéon
con la capsula de la vejiga natatoria (Figura 2).

Palatino. Su forma es triangular, hacia la regién
anterior los extremos son alargados apreciando-
se mas notoriamente el extremo que se une con
el hueso que lleva el barbicelo maxilar que tiene
forma tubular y en su posicién media se asienta
sobre el palatino, tiene una prolongacion anterior
mediante la cual hace contacto con el maxilar.
Hacia la zona media el palatino se arquea adel-
gazandose para formar la zona interior del ori-
ficio nasal, en su parte posterior presenta tres
prolongaciones, una corta lateral mediante la
cual se une fuertemente a la porcion latero-cen-
tral del orbitoesfenoides en la zona media, el

Proceso superior que se aprecia como una pro-
yeccion producto de un doblamiento que termina
en punta, mediante el cual se une al proceso
lateral aguzado emitido por el orbitoesfenoides
precisamente para formar la cavidad ocultar, este
mismo proceso del orbitoesfenoides permite la
fijacién del supraorbital, finalmente el mas grande
de los tres procesos que le da la forma al palatino
dorsalmente se une a el endoterigoides recibiéndo-
lo ya que éste descansa sobre ¢l; visto dorsalmente
el palatino presenta en la parte media una promi-
nencia a manera de sutura (Figura 1).

Esqueleto visceral. Conformando por el aparato
hiomandibular, arco hioideo, el esqueleto bran-
quial, los elementos mandibulares y los suspen-
sores de la misma.

Aparato hiomandibular. El primer arco visce-
ral da origen a la mandibula, la conforman un
par de estructuras 6seas que se unen en la mitad
de la region anterior, cada una tiene forma trian-
gular en la zona media y se alarga hacia los
extremos, el proceso que se origina en esta re-
gion se curva dorsalmente y se une con la maxila
gracias a su forma que le permite acoplarse; des-
de la regién media se aprecia el articular, es casi
imperceptible por estar practicamente soldado a
la mandibula y tiene un encaje perfecto con el
proceso posterior de ésta por medio de sendas
proyecciones en la regién anterior, para poder
apreciar este hueso es necesario desarticularlo.
Mantiene la forma de 1a mandibula, hasta la regién
posterior, en donde presenta un proceso cdncavo
mediante el cual se articula con el cuadrado. La
mandibula soporta el dentario, cuya forma es apla-
nada y se proyecta anteriormente, constituye la
estructura visible de la mandibula en esta regién,
en é] estan presentes de tres a cuatro filas de dientes
de forma puntiaguda (Figura 3).

Maxila. Tiene una forma muy caracteristica de
proceso curvado que semeja un cuerno de tama-
fio reducido, es facilmente apreciable por encon-
trarse en la porcién més anterior de la cabeza
sobresaliendo lateralmente; por su base se asien-
ta sobre la premaxila (Figura 3).
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Figura 3. Vista derecha del dentario y articular. (D) dentario, (A} articular, (Pap) Proceso articular
posterior.

Premaxila. Es de forma cuadrangular, se divide
en dos partes las cnales se unen en la zona media
anterior, dorsalmente recibe al mesetmoides y ven-
tralmente se une con el proceso de éste, posterior-
mente tienen unidn con el palatino (Figura 3).

Arco hioideo. El segundo arco corresponde al
llamado arco hioideo, lo conforman en direccién
antero-posterior el dorsal hypohial que de cada
lado se une para formar la estructura anterior,
son dos huesos compactos y aplanados hacia la
parte anterior que se ensanchan posteriormente,
en esta regién se da la unién con el ceratohyal,
es igualmente ensanchado en la region anterior
y se adelgaza hacia la regién media, en la zona
posterior tiene una forma triangular aplanada; de
la punta proyectada hacia el interior del arco por
medio de cartilago se unen los seis radios bran-
qniostegales que forman el borde inferior del
opérculo, de esta porcidn posterior del cerato-
hyal se une al epihyal, el cual tiene en su parte
anterior una forma ensanchada con Ia que se une
perfectamente al ceratohyal, se aprecia como un
hueso alargado que es visible en toda su exten-
sién al remover el preopercular que lo oculta
parcialmente; hacia la parte media presenta un
aplanamiento y en esta misma zona tiene dos
procesos; uno lateral mediante el cual se une
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firmemente con el preopercular, y el otro en po-
sicién dorsal de forma triangular puntnda me-
diante el cual se une con el hypobranquial. Ter-
mina en una estructura abultada que lleva en su
porcién terminal dientes a manera de garra, de
acuerdo con la nomenclatura propuesta por
Arratia & Menu (1984, 1991) corresponde al
subopérculo; como se menciond anteriormente
en la region media del subopercnlar se adhiere
firmemente una estructura que tiene forma de
rastrillo la cual posee espinas de forma puntia-
guda dispuestas en tres hileras y son de la misma
constitucion y apariencia que los dientes mandi-
bulares es decir estin conformados por vitroden-
tina; esta estructura corresponde al Ilamado
preopérculo, se aprecia por las espinas preoper-
culares sobresalientes (Figura 4).

Al segundo arco branquial se une muy fuerte-
mente nna estructura de forma triangular laminar
recortada que corresponde al urohyal, esta union
se da en la region anterior y abarca hasta el sitio
de contacto entre el ceratohyal y el epihyal; existe
una caracteristica que se debe resaltar con res-
pecto al urohyal, éste se divide dando origen a
dos estructuras laminares, una superior o dorsal
y otra ventral, razon por la cual se podria hablar
de dos urohyales uno dorsal y otro ventral; este
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Figura 4. Arco hioideo. (D) dentario, (A)
articular, (Pap) proceso articular posterior, {dh}
dorsal hipohyal, (ch) ceratohyal, (U) urohyal,
{r1-r6) radios branquiostegales, (Eop) espinas
operculares.

hueso es compacto hacia la regién anterior y
luego se divide en sendas ldminas; como se men-
cioné anteriormente; en el urohyal dorsal se
aprecia ubicado en posicién anterior un orificio
de gran tamafio, en los individuos jovenes, en
tanto que para individuos adultos se presentan
tres orificios de similar tamaro almeados en la
misma posicién central (Figura 4).

Esqueleto Branguial. Se origina en medio de
los urohyales, la primera estructura que lo con-
forma en disposicién antero-posterior es el basi-
branquial, de tamafio pequefio se aprecia emer-
giendo de la porcion anterior debajo del urohyal
dorsal, por medio de cartilago se une al hypo-
branquial que conserva la forma del primero,
finalinente se encuentra otro hueso de tamafio
aun mas reducido que los dos anteriores que
corresponde al segundo hypobranquial, este con-
junto de estructuras sostienen el resto de huesos
que conforman el esqueleto branquial, los cuatro
epibranquiales dispuestos dorsalmente unidos a
los respectivos ceratobranquiales, ademas se

presentan dos faringobranquiales que son estruc-
turas dentadas unidas firmemente a la caja cra-
neana en la unién entre el prodtico y el basies-
fenoides, el primer ceratobranquial se une al
neurocraneo a la altura del punto medio entre el
pleuroesfenoides y el proético (Figura 5).

Figura 5. Esqueleto branquial. (dh) dorsal hipo-
hyal, {ch) ceratohyal, (U) urohyal, {rb) radios bran-
quiostegales, (B} basiesfenoides, (Pro) proético,
{Bex) basiexoccpital, (Cb1.a) ceratobranquiales,

{ebi.a) epibranquiales, (bb) basibranquiales,
{fbz-a) faringobranquiales, (hb) hipobranquiales,
{eh} epihyal.
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Suspensores de la mandibula. Los elementos
6seos que suspenden la mandibula en orden an-
tero-posterior son el palatino, endopterigoides,
cuadrado, preopercular, metapterigoides y el
hiomandibular (Figuras 1 & 2).

Endopterigoides. En direccién antero-posterior
corresponde al primer hueso suspensor de la
mandfbula, tiene forma cuadrangular, es de ta-
maio reducido, anteriormente recibe el proceso
triangular del palatino y hacia la regién lateral
tiene contacto con el orbitoesfenoides y por el
otro costado lo hace con el cuadrado; en su parte
posterior se une con la punta del metapterigoides
(Figuras 1 & 2).

Cuadrado. Tiene firme unién con las estructuras
vecinas lo cual dificulta hasta cierto punto su
identificacion; se observa de forma irregular
continua y exterior al conjunto de Jos demés hue-
sos. Se une estrechamente con el preopercular,
anteriormente tiene contacto con el endopteri-
goides y lateralmente se une con el metapterigoi-
des, tiene contacto con el hiomandibular por su
parte posterior (Figuras 1 & 2).

Preopercular. Dorsalmente se aprecia como
continuacién del cuadrado, es abultado lateral-
mente, su forma es de rastrillo y en su extremo
inferior lleva espinas similares a los dientes de
vitrodentina; se une en su parte anterior con el
cuadrado hasta su porcién media y de ahi en
adelante hasta la posterior tiene contacto estre-
cho con el hiomandibular (Figuras 1 & 2).

Metapterigoides. Este hueso-es-casi impercep-
tible ya que da la apariencia de ser parte de una
gran estructura Osea plana que presenta cinco
caras, se aprecia de esta forma porque se encuen-
tra fuertemente unido con el hiomandibular y no
es ficilinente identificable la linea de contacto o
unién, se identifica y define su forma dandole
giros suaves y haciendo uso del contraste de luz,
su forma es de una V alargada; tiene contacto
por medio de su punta extrema anterior con el
endopterigoides, lateralmente descansa sobre el
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cuadrado; como ya se mencioné por su regién
posterior se une fuertemente con el hiomandibu-
lar (Figuras 1 & 2).

Hiomandibular. Es el iltimo hueso suspensor
de la mandibula, su forma es irregular, anterior-
mente es angosto en la zona donde se une con el
metapterigoides y con el cuadrado, en esta mis-
ma regién pero en disposicién lateral se presenta
una curvatura hacia adentro que permite la unién
con el preopercular por el proceso emitido por
éste; en su parte posterior se ensancha adoptando
una forma de campana; ventralmente tiene con-
tacto con el neurocraneo a través del prodtico y
del pterético en tanto que dorsalmente lo hace
por medio del esfenoides, es importante resaltar
que presenta una depresién en su porcién ante-
rior la cual esta muy cercana al sitio de unién
con el metapterigoides (Figuras 1 & 2).

Columna vertebral. 7. bogofense presenta va-
riacion intraespecifica en el nimero de vérte-
bras, en once mdividuos observados se encontrd
que seis presentan cuarenta y cuatro vértebras;
cuatro presentan cuarenta y tres, y uno presenta
cuarenta y una, este conteo se inicié desde la

‘segunda ya que no se tienen en cuenta las cuatro

primeras que se fusionan para formar el Aparato
de Weber. Posterior a éste se encuentran las vér-
tebras del tronco, que van desde la segunda hasta
la décima siendo muy similares entre si; alrede-
dor de la undécima se empieza a formar el arco
hemal. Las costillas se encuentran desde la se-
gunda hasta la decimaquinta o decimosexta vér-
tebra, se unen a las basiapofisis vertebrales. Ha-
cia la vértebra dieciséis el arco hemal empieza a
cerrarse para dar origen a las espinas hemales
que son cada vez mds evidentes en sentido cau-
dal. Desde la undécima hasta la cuarenta y cuatro
vértebra se consideran como caudales ya que
presentan el arco hemal; no se observa gran va-
riacién en cuanto a forma y estructura. Las ver-
tebras son de tipo anficélico y presentan muy
poca variacién a lo largo de la columna. La ul-
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tima es incompleta y presenta las espinas hema-
les modificadas formando los huesos hipurales
(Figura 6).

Figura 6. Vista ventral de las dos primeras
vértebras del tronco. A: {i-ll} vértebras, {a-b)
costillas, (c) disco intervertebral; B: Vista frontal
de la vértebra del tronco, (En) espina neural,
(An) arco neural, {Pcp} postcigoapofisis, (c)
cuerpo, (Pp) basiapofisis. C: vista ventral de una
vértebra del tronco. (Bp) basiapofisis, {Cp)
cigoapofisis. D: Vista general de la vértebra tipo
anficélica.

Aparato de Weber. Las cuatro primeras vérte-
bras se fusionan para formar el Aparato de We-
ber; el primer centro vertebral visible se une al
complejo basiexoccipital, éste presenta dos cap-
sulas dseas una a cada lado, alli se aloja la vejiga
natatoria que esta subdividida y reducida (Figura 7).
De las dos cdpsulas que conforman la vejiga se
desprenden una serie de huesecillos que estan
unidos por ligamentos y forman el Aparato we-
beriano. El primero de los huesecillos es el
claustro que se origina de una osificacién inde-
pendiente y directa del tejido conjuntivo adya-

cente a los canales perfinfaticos, por tanto esta-
blece contacto con los érganos auditivos. Los
‘huesecillos restantes, escafio y tripus, se derivan
directamente de las vértebras que se fusionan.
El tripus tiene forma de, L, en vista ventral y
se apoya en la pared de la capsula, a lado y lado,
éste tiene contacto con la vejiga y parece ser que
permite la recepcion y transmisién del impulso
auditivo. El escafio aparece en el extremo ante-
rior del tripus es pequefio y dificilmente diferen-
ciable, anexo a éste se encuentra el claustro que
estd en contacto con una protuberancia que se
une a la endolinfa (Figura 7).

Figura 7. a: Vista ventral vejiga nalatoria de T.
bogotense (1-2) cépsulas éseas, {en) endolito,
{sc) escafio, (tr) tripus, (vn) vejiga natatoria.
b: Vista dorsal vejiga natatoria de T. bogotense
(bex) basiexoccipital, (en} espina neural, {1-2)
cépsulas.
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Esqueleto apendicular

Cintura pélvica. Las aletas pélvicas se encuen-
tran ubicadas hacia la mitad de la longitud total,
su forma es aproximadamente triangular, los ra-
dios estan recubiertos por un tejido membranoso
y se unen al cuerpo por un hueso planc que tiene
los procesos anterior, medio y posterior, éste
presenta variacion que se observa en la ausencia
o reduccién de alguno de los procesos. Los ra-
dios pélvicos son siete, se articulan con ¢l hueso
que forma la cintura por la parte posterior de éste
(Figura 8). Arratia & Menn (1991) han citado
variacién infraespecifica en las aletas pélvicas
para los trichomicteridos del sur del continente,
lo que posiblemente ocurre en T. bogotense.

Figura 8. Cintura pélvica. (pa) proceso anterior,
(pm) proceso medio, {pp) proceso posterior.

Aleta dorsal. Tiene forma triangular y se inicia
aproximadamente en la mitad de la longitud to-
tal, se inserta en los mnisculos por medio de
pterigléforos, que sirven de insercion y soporte
a los basales, los cuales se van subdividiendo y
dan soporte al tejido membranoso que recubre
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Ja aleta; en la base los basales son més largos y
amedida que se dividen se acortan en su extremo
superior se observa una subdivisién en dos par-
tes. El nimero de radios es nueve dindose la
posibilidad de una ligera variacién; los pterigi6-
foros se encuentran en igual nimero que los ra-
diog, aunque los dos mas centrales se fusionan
formando un hneso triangular, ademas se inser-
tan en los miisculos epiaxiales anexos a la mitad
del dorso llegando a intercalarse entre las espinas
neurales cercanas; el sitio de unién entre basales
y pterigiéforos corresponde a una masa compac-
ta de tejido conectivo que facilita la insercién de
estos elementos (Figura 9).

Aleta anal. Estd ubicada posteriormente a la
papila urogenital y a las aletas pélvicas, se en-
cuentra adherida a los miisculos hipoaxiales cer-
canos por medio de pterigiéforos que se unen a
los basales de manera parecida a como ocurre en
la aleta dorsal, las divisiones de los basales se
inician cerca de la msercién de los pterigiéforos;
también se recubre de tejido membranoso y pre-
senta forma triangular, pero su tamafio es menor.
El ntmero de radios es siete, el mismo que para
los pterigidforos; de igual manera no se puede
descartar una ligera variacién en este nimero
(Figura 10).

Aleta caudal. Es la mds grande de todas, es de
tipo homocerco y sus radios estan recubiertos de
un tejido membranoso; los huesos que dan so-
porte a los radios de las aletas son los hipurales,
se forman por la fusién de espinas hemales mo-
dificadas; la tltima vértebra que origina y da
soporte a éstos es incompleta. La fusién de los
hipurales uno y dos es notoria, estos descansan
sobre un parahipural corto. A continuacién se
encuentran los hipurales tres, cuatro y cinco que
estan fusionados y anexo al hipural cinco se ob-
serva un uropeural; entre el uroneural y la espia
neural contigua se presenta un epural que no esta
fusionado a la vértebra (Figura 11).

Cintura pectoral. Las aletas se inician al final
del opérculo y ocupan una posicién lateral, su
forma es triangular y presentan mds largo el ra-
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Figura 9. Aleta dorsal. {Pt} pterigioforos, (c} cartilago, {r} radios.

dio externo. Los huesos que la conforman son el
cleitro, supracleitro, postcleitro, escapular y co-
racoides; el primer radio, el mas largo, estd uni-
do independientemente al escapular; los demds
se unen al coracoides que a su vez va unido al
escapular; el cleitro es el hueso mds grande de
la cintura y sirve de base al escapular que es de
forma aproximadamente triangular; en su region
posterior presenta procesos para las inserciones
del postcleitro y el supracleitro; este conjunto de

Figura 10. Aleta anal. (Pt) pterigioforos, {ry-7)
radios, {c) cartilago.

huesos se articula de manera singular, lo cual
permite un movimiento diferente al que presen-
tan el resto de aletas, ya que facilitan un movi-
miento rotacional en el eje, escapular, coracoi-
des, cleitro; el mimero de radios de las aletas

Figura 11. Aleta caudal. (h1-s) hipurales, (ph)
parahipurales, {(un) uroneural, (ep} epural, {en)
espina neural, (eh) espina hemal, (cv) cuerpo
vertebral.
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pectorales es siete y también es factible que se
pueda presentar variacién intraespecifica en este
namero (Figura 12).

Figura 12. Cintura pectoral. (esc) escapular,
{cor) coracoides, (cl) cleitro, (pcl) postcleitro,
{scl) supracleitro, {r1) radio externo, (r1-7) radios
internos.
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