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RESUMEN

El embalse del Guajaro es una represa artificial ubicada en el norte de Colombia,
en el departamento del Atlantico, este se encuentra altamente deteriorado debido a
diversos factores antropogénicos como mineria, agricultura, ganaderia y vertimiento
de desechos orgénicos de origen doméstico. Esto se refleja en alteraciones en las
condiciones fisicoquimicas del agua, las cuales pueden afectar la biologia de
distintos organismos, entre ellos los peces. La arenca, es una de las especies mas
importantes en este ecosistema, y a su vez una de las mas afectadas por las
distintas presiones que ejerce el medio. En este trabajo se estudid la biologia
reproductiva de la arenca y las variables fisicoquimicas del embalse del Guajaro
entre diciembre del 2014 y junio del 2015, las muestras se recolectaron en un total
de 9 estaciones distribuidas en tres zonas (Norte, Centro y Sur), se tomaron
medidas morfométricas de los peces tales como longitud total, peso total, peso
gonada y peso higado, con los cuales se estimaron los indices morfométricos como
IGS, IHS, relacion Longitud-peso y factor de condicién (K), también se analizaron
variables fisicoquimicas y con ella se estimaron los indices de calidad de agua con
los que se realizaron mapas de interpolacion para evidenciar el comportamiento del
ecosistema. Se encontrd un total de 52 individuos, con un rango de tallas entre 4.1
y 22.5 cm, la proporcion sexual de los individuos se ajusté al modelo 1:1 usando la
prueba de Chi cuadrado (X2 =3.103; P>0.05), la relacion longitud peso mostrd un
tipo crecimiento alométrico positivo (t=4.024; P<0,05), no se encontraron individuos
en estado maduro ni desovados pero se evidencia un posible evento reproductivo
entre los meses de Abril y Junio. La distribucidén de los organismos se restringe a
las estaciones E4, 7 y 8 del Embalse, asociada generalmente a los mejores indices
de calidad de agua y limitada por algunas variables fisicoquimicas, se presentaron
problemas de contaminacion y procesos de colmatacion debido al alto contenido de
nutrientes en el medio por lo que se sugiere medidas de mitigacién, recuperacion

en las zonas mas afectadas y conservacién en las areas que ocupa la especie.

Palabras claves: Embalse del Guajaro, Triportheus magdalenae, reproduccion,

fisicoquimica.



ABSTRACT

The Embalse del Gudjaro is an artificial dam located in northern Colombia, in the
department of Atlantico. It is highly deteriorated due to various anthropic factors such
as mining, agriculture, livestock, and dumping of organic waste of domestic origin.
This is reflected in alterations in the physicochemical conditions of the water, which
can affect the biology of different organisms, including fish. The arenca is one of the
most important species in this ecosystem, and at the same time one of the most
affected by the different pressures exerted by the environment. In this work, the
reproductive biology of the herring and the physicochemical variables of the Embalse
del Guajaro were studied between December 2014 and June 2015, the samples
were collected in a total of 9 stations distributed in three zones (North, Center and
South), morphometric measurements were taken of the fish such as total length,
total weight, gonad weight and liver weight, Morphometric measurements were taken
of fish such as total length, total weight, gonad weight and liver weight, which were
used to estimate morphometric indices such as IGS, IHS, length-weight relationship
and condition factor (K), physicochemical variables were also analyzed and water
quality indices were estimated with which interpolation maps were made to show the
behavior of the ecosystem. A total of 52 individuals were found, with a size range
between 4.1 and 22.5 cm, the sexual proportion of individuals was adjusted to the
1:1 model using the Chi-square test (X2 =3.103; P>0.05), the length-weight
relationship showed a positive allometric growth type (t=4.024; P<0.05), no mature
or spawned individuals were found, but a possible reproductive event between the
months of April and June was evidenced. The distribution of the organisms is
restricted to stations E4, 7 and 8 of the reservoir, generally associated with the best
water quality indexes and limited by some physicochemical variables. There were
problems of contamination and clogging processes due to the high content of
nutrients in the environment; therefore, mitigation measures, recovery in the most

affected areas and conservation in the areas occupied by the species are suggested.

Key words: Embalse del Guajaro, Triportheus magdalenae, reproduction,

physicochemistry.
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1. INTRODUCCION

Colombia se encuentra categorizado como un pais megadiverso, al estar ubicado
en el tropico, presenta un alto numero de especies en diferentes grupos
taxondmicos como plantas, reptiles, aves, mamiferos, entre otros, se estima que
cerca del 10% de las especies conocidas a nivel mundial se encuentran en
Colombia (Arbelaez, 2013). Entre los grupos mas importantes de organismos se
encuentran los peces, hasta el 2008 se habian descrito un total de 1435 especies
nativas que viven en ambientes dulceacuicolas, agrupadas en 14 érdenes y 47
familias (Maldonado-Ocampo et al., 2008), pero actualmente este valor se ha
elevado a 1572 spp. en total (DoNascimiento et al., 2018).

Para sostener esta gran cantidad de organismos, Colombia cuenta con una
importante disponibilidad hidrica, tres veces mayor al promedio suramericano (solo
superado por Brasil) y seis veces mayor al promedio mundial (Duran, 2016), posee
4 de las 214 grandes cuencas del mundo, con mas de 100.000 Km?, que
corresponden a los rios Magdalena, Guaviare, Casanare y Meta. Igualmente cuenta
con tres cuencas entre 50.000 y 100.000 Km?, las cuales corresponden a los rios
Cauca, Inirida y Putumayo, mas de 700.000 microcuencas con areas menores de
10 Km? sin contar las aguas subterraneas y el resto de cuerpos de agua como lo
son los lagos, embalses, ciénagas, etc. los cuales son alrededor de 17.000
(Rodriguez, 2012). Aun asi, se presentan serios problemas con la calidad del
recurso, ya que la mayoria de estos ecosistemas acuaticos se encuentran

contaminados (Duran, 2016; Guzman et al., 2015).

Teniendo en cuenta lo anterior, se hace necesario estudiar los ecosistemas
acuaticos para determinar las condiciones en las que se encuentran y cOmo se
relacionan con la biologia de los peces, debido a que en las ultimas décadas, se
han visto reflejadas ciertas alteraciones en los ambientes acuaticos, generadas
mayormente por las actividades antropogénicas como los procesos agropecuarios,

industriales, mineros y por el vertimiento de aguas residuales de origen doméstico,



los cuales generan contaminacién (Costa, 2007; Garcia et al., 2007; Méndez y
Armienta. 2012; Martinez et al., 2014; Sampayo y Ariza, 2017).

Cabe resaltar que una de las fuentes de informacion mas importantes cuando se
realizan este tipo de trabajos son las variables fisicoquimicas, ya que estas guardan
una estrecha relacion con los organismos acuaticos como es el caso de los peces
y en estos, la reproduccion es la que mas se ve afectada por dichas variables
(Gutiérrez et al., 2006). Para responder a los cambios que se presenten en el medio,
los peces deben poseer los mecanismos adaptativos necesarios o podrian
presentarse afectaciones en algunos de sus procesos bioquimicos (Aazami et al.,
2015), como es el caso de la desnaturalizacibn de las proteinas (enzimas
metabdlicas), la aceleracion de la maduracién gonadal cuando se da un aumento
de la temperatura del agua (Daza et al., 2005; Lahnsteiner y Mansour, 2012), o una
interrupcion del intercambio gaseoso cuando el oxigeno disuelto se reduce de
manera significativa y el aumento o disminucién de la salinidad la cual también
influyen en la osmolaridad de los organismos (Vargas-Chacoff et al., 2015 en
Valdelamar, 2018).

Otros factores importantes que intervienen directamente en el desarrollo de los
peces son la conductividad eléctrica y el pH (Meza y Sepulveda, 2012). Una
alteracidon que se presente en algunos de estos paradmetros puede afectar distintos
aspectos de la biologia de los organismos (Botero et al., 2006; Valdebenito et al.,
2009; Ogretmen et al., 2016).

Los peces en Colombia juegan un papel fundamental en la vida de muchas familias
y contribuyen a la economia en distintas zonas del pais, un ejemplo lo constituye la
Cuenca del rio Magdalena, la cual atraviesa gran parte del territorio nacional y posee
gran valor ecoldgico y socioeconémico (Restrepo et al., 2005), pero debido a las
actividades antropogénicas, sus ecosistemas se han visto deteriorados; entre los
gue se encuentran las lagunas ubicados en las llanuras de inundacion, también
llamados ciénagas, las cuales son cuerpos de agua poco profundos (no supera los

10m) que poseen una conexion directa o indirecta con el rio, estan sujetas a



fluctuaciones, las cuales dependen de los ecosistemas aledafios (Montoya y
Aguirre, 2009), por lo que estos ecosistemas son sensibles a los cambios en las
condiciones fisicas y quimicas que se presentan en las corrientes de agua que las

alimenta.

El departamento de Atlantico cuenta con un importante cuerpo de agua, el embalse
del Guajaro, el cual abastece a gran parte de este territorio y cumple un papel
fundamental para la economia agricola y pesquera, este es un ecosistema artificial
formado por la union de varias ciénagas, se conecta al rio Magdalena por medio del
canal del Digue (Solano, 2019), del cual recibe una gran carga sedimentaria
producto de la alta tasa de deforestacion presente en las zonas cercanas a la
cuenca y el manejo inadecuado de los suelos (Gémez et al., 2017). Esta carga
sedimentaria, acompafiada del cambio climatico estan deteriorando el ecosistema,
debido a que las condiciones fisico-quimicas presentes en el medio se han visto
afectadas, excediendo los limites permisibles, se han encontrado también
Coliformes fecales, lo que indica la llegada de tuberias con materia organica de
origen humano de los poblados cercanos y de la parte alta del rio Magdalena (Ariza
y Avendaiio, 2017).

Una caracteristica del embalse es que posee una regulacién hidrodinamica por
medio de compuertas, que controla la entrada y salida del agua en el ecosistema
dependiendo del periodo climético, estas constituyen la Unica conexion de este
cuerpo de agua con el canal del Dique (Torres et al., 2016). Por este
comportamiento y el constante deterioro del ecosistema debido a la contaminacion
y el cambio climatico, muchas especies de peces se encuentran en un estado
vulnerable, o se espera que en un futuro lo estén, poniendo en riesgo el

funcionamiento de este cuerpo de agua (Ariza y Avendafio, 2017).

Triportheus magdalenae es una de las especies icticas mas importante que esta
presente en este ecosistema, es endémica de la cuenca del Magdalena y posee
gran importancia tanto econdmica como nutricional para las zonas aledafas al

embalse del Guajaro, debido a esto, se han realizado diferentes estudios referentes



a su reproduccion, desde el punto de vista macroscépico e histoldgico y se ha
estudiado su relacion con la condiciones fisicas y quimicas en esta zona y el en el
resto de la cuenca (Rodriguez y Rodriguez, 1976; Barrios y Garcia, 2017,
Valdelamar, 2018), pero debido al constante deterioro del ecosistema y la poca
tolerancia que tiene esta especie a algunos cambios en las condiciones ambientales
(Ariza y Avendafo, 2017; Valdelamar, 2018), se requiere un monitoreo constante
para evidenciar las afectaciones que se pueden presentar a nivel biolégico-

reproductivo.



2. MARCO TEORICO
2.1. Triportheus magdalenae (Steindachner, 1878)
2.1.1. Clasificacion taxon6mica
Reino: Animalia
Phylum: Chordata
Subphylum: Vertebrata
Clase: Actinopterygii
Subclase: Neopterygii
Infraclase: Teleostei
Superorden: Ostariophysi
Orden: Characiformes
Familia: Triportheidae

Género: Triportheus Cope, 1872
Especie: Triportheus magdalenae (Steindachner, 1878)

2.1.2. Historia nomenclatural

El primer nombre valido con el cual fue descrita esta especie fue Chalcinus
magdalenae Steindachner, 1878, pero posteriormente este género fue suprimido
por Myers (1940: 170) preocupado por la homonimia que se presentaba con
Chalcinus Rafinesque 1815 (en Hymenoptera), de esta forma, esta especie paso a
ser parte del género Triportheus Cope (1872) por Miles (1947) (Malabarba, 2004).

2.1.3. Nombres comunes

Arenca, arenga, tolomba, sardina, sardinata, arenque (Barrios et al., 2012).

2.1.4. Biologia de Triportheus magdalenae (Steindachner, 1878)

T. magdalenae (Figura 1.) se ubica en el orden Characiformes, pertenece a la familia
Triportheidae. Es una especie migratoria, endémica de la cuenca del rio Magdalena,

sale de las ciénagas desde la parte baja hasta la parte alta del rio (subienda) durante



el periodo de sequia (entre diciembre y febrero), en el cual las ciénagas disminuyen
la altura de su columna de agua (Valdelamar, 2018). Se distribuye desde la parte
alta del rio La Miel, en el departamento de Caldas, hasta la desembocadura del rio
Magdalena, en el departamento del Atlantico y en ecosistemas costeros como la

Ciénaga Grande de Santa Marta, y la desembocadura del Canal del Digue, en la

Bahia de Cartagena, razon por la cual consideran a la especie como estenohalina
(Polania et al., 2001).

Figura 1. Triportheus magdalenae (Steindachner, 1878).

La arenca, como vulgarmente se le conoce en la regién Caribe, es una especie de
pez que se caracteriza principalmente por poseer el cuerpo alargado y comprimido
lateralmente. Posee una quilla en la parte media ventral y grandes aletas pectorales;
La linea lateral esta claramente definida, adopta una forma curva ventralmente y
tiene 37 a 42 escamas (Dahl, 1971; Malabarba, 2004; Jiménez- Segura et al., 2011
en Valdelamar, 2018).

La especie vive en condiciones de oxigeno disuelto moderado y alto (3.3-7.9mg/L),
con pH superior al neutro (7.13-9.52) y temperatura superior a los 27 °C, en cuerpos
de agua cuya profundidad supera los 2 m, con amplio rango de transparencia,
dureza y salinidad, aunque la mayoria de reportes la ubica en humedales de agua
dulce. Ademas, prefiere aguas con bajos valores de dioxido de carbono, silicatos y
amonio (2.27-5.32 mmol/L; 0-13.67 mg/L; 0.47-2.9 mg/L respectivamente). Puede



tolerar acidez moderada y altos valores de sulfatos en el agua, asi como también
variaciones en la concentracién de soélidos suspendidos (Valdelamar, 2018).

En cuanto al desarrollo gonadal de esta especie, se reportan cuatro estados de
madurez sexual tanto en machos como en hembras (I, II, lll y IV), los cuales, varian
de 6rganos pequefios, traslicidos y con poca irrigacion sanguinea en su etapa de
inmaduro, a 6rganos de un mayor tamafo, con abundante irrigacion sanguinea y
coloraciéon verde oliva con abundantes ovocitos color amarillo en el caso de las
hembras y en los machos se presenta testiculos de gran tamafio, con abundante
irrigacion sanguinea y coloracion beige con puntos grises de la parte posterior
(Valdelamar et al., 2015).

2.2. Reproduccion y ambiente

La reproduccion es un proceso indispensable en todos los organismos, ya que por
este las especies se pueden perpetuar en el tiempo (Zanuy y Catrrillo, 1993). En los
peces, las caracteristicas reproductivas son particulares debido a que no existe un
modelo Unico para que se de este proceso, en vez de eso existe una gran variedad
de mecanismos utilizados por las diferentes especies, los cuales en su mayoria
estan influenciados por el ambiente, de esta manera, los individuos aptos
reproductivamente pueden identificar los lugares y momentos idoneos para llevar a

cabo la reproduccién (Carrillo et al., 2001).

Los peces poseen diferentes 6rganos para poder realizar la reproduccion, entre los
mAas importantes se encuentran las gonadas, ya que estas son las encargadas de
producir los gametos y las hormonas necesarias para que se lleve a cabo dicho
proceso, estas son conductos pequefios que se encuentran suspendidos en la
cavidad cel6émica por un par de mesenterios llamados mesorquios, los cuales estan
tipicamente situados por debajo de los riflones y de la vejiga natatoria, usualmente
tiene su salida en el poro genital (Moreno et al., 2012). Los testiculos y los ovarios
son organos pares, en el caso de los machos son alargados en forma de tubo o en
algunos casos son lobulares; en el caso de las hembras, son tubulares, aunque en

algunas especies se encuentran fusionados formando un solo 6rgano. Los colores
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de estos varian segun el estado de madurez, va de colores opacos en su estado
inmaduro a colores mas fuertes e intensos cuando llega el momento del desove
(Oliva et al., 1982).

La maduracién y el desove de los peces estan ligados a estimulos que se generan
por los cambios ambientales, estos estimulos tienen dos origenes: exdgeno y
endogeno (Jonsson, 1991; Mufioz, 2013). Los de origen exdgeno estan dados
principalmente por variaciones ciclicas en las condiciones medioambientales, como
variacion de la temperatura, pH, oxigeno disuelto, conductividad, turbidez, el brillo
solar, entre otros (Arboleda et al., 2005), los cuales estimulan los procesos
hormonales para que se dé la maduracion gonadal y con ello el desove de los peces
(Daza et al., 2005).

Los cambios que ocurren en las condiciones fisico-quimicas como aumento de la
temperatura, el flujo, entre otros, son percibidos por los diferentes 6rganos
sensoriales de los peces, estos estimulos provenientes del medio, posteriormente
seran transformados en impulsos nerviosos que son transportados hacia el cerebro,
especificamente al hipotdlamo, de esta forma se produciran las sefiales para que
se generen los estimulos de origen enddégeno, como lo es la hormona liberadora de
gonadotropina GnRH (Acufia y Rangel, 2009). El hipotalamo se encuentra asociado
a la glandula endocrina conocida como hipdfisis o glandula pituitaria, responsable
de la secrecion de varias hormonas reproductivas en las células gonadotropinas: la
hormona foliculo estimulante FSH y la hormona Luteinizante LH, ambas hormonas
son liberadas al torrente sanguineo y llevadas hasta las génadas, estimulando asi
la produccién de hormonas sexuales en los peces las cuales intervienen en el

desarrollo de los gametos (Swanson et al., 2003; Mufioz, 2013).



3. ANTECEDENTES

Los pardmetros fisico-quimicos son uno de los aspectos importantes cuando se
estudian organismos acuaticos como los peces, ya que estos aportan informacion
puntual sobre la calidad del agua y la relacion que existe entre el medio y las
especies que lo habitan (Alba-Tercedor, 1996 En: Caicedo y Palacio, 1998). Uno de
los aspectos que mas se ve influenciado por estas condiciones fisico-quimicas es
la reproduccién; debido a que variables como la temperatura, sirve como estimulo
para la regulacion de las funciones metabdlicas; el oxigeno, el cual influye en la

supervivencia de los organismos, entre otras (Valdez y Martinez, 1993).

En la actualidad, las actividades antropogénicas como la ganaderia, la agricultura,
la mineria, etc., generan contaminantes que son liberados al ambiente,
principalmente a los ecosistemas acuaticos, los cuales se ven impactados por los
cambios en los pardmetros ambientales, y estos a su vez afectan la reproduccion

de los peces (Ramos y Alcald, 2015).

Los cambios en los parametros fisicoquimicos y la calidad del agua afectan la
reproduccion de estos organismos, tal como lo evidencian diferentes estudios.
Ramos et al. (2002) publicaron un articulo en el cual se muestra que el fotoperiodo
y la temperatura afecta la aparicion de la primera madurez sexual en hembras, el
periodo de ovoposicion, la fecundidad y las tasas de viabilidad de huevos y larvas

de Dicentrarchus labrax en Espafia.

Por otro lado, Valdebenito et al. (2009) estudiaron en Chile la motilidad espermaética,
en este se muestra que la osmolaridad, el pH, la composicion iénica y la temperatura
afectan el movimiento flagelar de los espermatozoides. En otros estudios se analizo
el efecto del pH y la salinidad sobre la movilidad espermatica y la capacidad de
fertilizacion también de Dicentrarchus labrax, reportando que la movilidad
espermatica se reduce a un pH bajo (5-9) y una salinidad por encima del 45%
(Ogretmen et al., 2016). En otro estudio realizado en el 2016 en Chile por Barile et
al. se evaluo el efecto del pH en la supervivencia embrionaria de Galaxias maculatus
en el cual se determind que los peces tenian una mejor tasa de supervivencia a un
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pH neutro y que en los extremos (pH< 3 y pH>13) morian. Adicionalmente en la
quebrada La Vega (Antioquia) se reportaron procesos de eutrofizacion lo cual
generaba reduccion del caudal y alteraba las condiciones fisicoquimicas
(disminucion del oxigeno disuelto y del pH, incremento del CO2y una alta tasa de
saturacion); como consecuencia, los peces sufrian disminucién en la reproduccion,

el crecimiento y la sobrevivencia (Botero-Aguirre et al., 2006).

Solis et al. (2011) realizaron un estudio referente a la evaluacion de los rasgos
fisicos y quimicos de la columna de agua y sedimentos en dos épocas en el rio
Santa Cruz en México, en este se midieron variables fisicas y quimicas, en los
resultados se mostré que, con excepcion de los nitratos, la calidad del agua es
buena, pero en la época de lluvia los nutrientes presentan altos valores en

comparacion con la época seca a excepcion del pH.

Colombia a pesar de poseer una gran diversidad biologica y un potencial hidrico
tres veces mayor al del promedio mundial, enfrenta serios problemas con la calidad
de los recursos acuaticos, debido a que la mayoria de estos se encuentran
contaminados por desechos de tipo industrial y urbano con presencia de Coliformes
fecales (Duran, 2016). Segun Restrepo et al. (2005), la cuenca del rio Magdalena
es una de las mas importantes del pais, la cual cuenta con unas 213 especies icticas
con un alto grado de endemismos debido a la historia biogeografica que han tenido
dichos organismos en esta zona, por los diferentes procesos geologicos que se
presentaron en estos sitios (Silva, 2005; Maldonado-Ocampo et al., 2008; en
Barletta et al., 2010).

En la parte baja del rio Magdalena, se reportan diferentes estudios de peces, en el
departamento del Atlantico, se destaca el realizado por Ardila (1994), el cual realiz6
un inventario de las especies de peces de agua dulce presentes en el departamento,
encontrando un total de 44 especies nativas y 4 exoticas, pertenecientes a 42
géneros organizados dentro de 24 familias y 7 6rdenes, este fue el resultado de un
estudio de trece afios. Posteriormente Bolivar y Valdelamar en el 2006 realizaron

un estudio sobre Triportheus magdalenae enfocado en su biologia reproductiva y
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su relacion con las variables fisicoquimicas en el embalse del Gudjaro y el canal del
Dique, también estudiaron la relacion de la reproduccion de la arenca con la sintesis
de proteinas y los lipidos. Posteriormente, Valdelamar et al. publicaron parte de
estos datos en el 2015, donde se enfocaban en las particularidades reproductivas
de la arenca (Triportheus magdalenae), mostrando que esta especie posee tres
picos reproductivos marcados (el primero de enero a marzo, el segundo de abril a
junio y el tercero de agosto a octubre) también se encontré que la talla minima de

captura legal esta por debajo de la talla media de madurez.

En embalse también se han realizado diversos trabajos de peces, entre ellos el de
Caraballo (2009), en el cual se muestra el efecto que tiene la Tilapia (Oreochromis
niloticus) sobre la produccion pesquera del ecosistema, se observd un
desplazamiento de especies nativas como es el caso de Triportheus magdalenae a
causa de la especie exoética. Sumado a esto, en el ecosistema se presentan
diferentes situaciones, no solo por la pesca y otras actividades antropogénicas, sino
también por distintos fendmenos naturales que de cierta manera cambian el
funcionamiento del mismo, entre esto se resaltan los fendmenos de “el nifio” y “la
nifa”, esta ultima durante la temporada de lluvia en el aiio 2010, inundaron la zona

del sur del departamento (Sanchez, 2011).

Por otra parte, Morales y Garcia (2018) realizaron un estudios en el embalse del
Guajaro en el que se integraron las caracteristicas ecomorfolégicas y la ecologia
trofica de Triportheus magdalenae, analizando el contenido estomacal y los rasgos
ecomorfologicos, reportando que la especie fue catalogada como carnivoro-
zooplanctofago, con un estrecho nicho tréfico, también sefialan que uno de los
rasgos que mas aportan a la especializacion trofica fueron la longitud relativa y el

namero de las branquiespinas, que estas aumentan conforme el individuo crece.

Recientemente, Valdelamar en el 2018 realiz6 una revision bibliografica con los
trabajos relacionados con la importancia de la arenca Triportheus magdalenae a
nivel ecoldgico, ambiental y social, mostrando que la especie habita principalmente

en humedales de agua dulce con bajos valores de diéxido de carbono y acidez
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moderada, es una especie importante para el entramado trofico de los ecosistemas
acuaticos y es una fuente de proteina para las distintas poblaciones que se
encuentran aledafias a la cuenca magdalena-cauca pero por la fuerte presion
pesquera y ambiental se cree que en un futuro sus poblaciones lleguen a estar
vulnerables, por lo que se hace necesario un monitoreo constante para tomar

medidas de conservacion.
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4. OBJETIVOS
4.1. General

Caracterizar espacialmente algunas variables fisico-quimicas, la calidad del agua y
la reproduccion de T. magdalenae en el Embalse del Gugjaro, departamento del

Atlantico, Colombia.

4.2. Especificos

» Determinar algunos aspectos reproductivos de la especie basado en las
caracteristicas morfo-histolégicas de las gonadas y los indices
morfofisioldgicos en el Embalse del Guajaro, departamento del Atlantico.

» Determinar los indices de calidad del agua para el embalse del Gudjaro
durante la época seca y lluvias ocasionales.

» Relacionar algunas condiciones fisico-quimicas con la distribucion espacial

de la arenca en el Embalse del Guajaro, departamento del Atlantico.
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5. HIPOTESIS DEL TRABAJO

La distribucién espacial y las caracteristicas fisiologicas de la especie Triportheus
magdalenae estan mediados por el comportamiento de las variables fisicoquimicas

y la calidad del agua en el Embalse del Guajaro.
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6. METODOLOGIA
6.1. Area de estudio

El embalse del Guajaro se sitta en el norte de Colombia, al Suroeste del
departamento del Atlantico, a unos 22 kildbmetros del mar Caribe (Figura 2), se
encuentra a 5 m.s.n.m. (INPA, 1998). Es el resultado de la union de los lagos de
inundacién de La Limpia y El Gudjaro, con el fin de utilizar sus aguas para el riego
de los cultivos de la zona (Caraballo, 2009), se encuentra definido como ecorregion
estratégica y a su vez, es considerado como el segundo embalse mas importante

por su extension y productividad en el pais segun la FAO (Gémez et al., 2017).

El embalse del Guajaro tiene 16.000 de las 22.000 hectareas que posee el
departamento del Atlantico correspondientes a humedales lénticos, aunque este ha
reducido su espejo de agua hasta 12.000 ha, es decir que ha perdido cerca de 4000
ha en las ultimas décadas (Gémez et al., 2017). El embalse esta conectado por el
Sur con un brazo del rio Magdalena (Canal del Dique) a través de un sistema de
compuertas. Entre los meses de junio y julio, durante la temporada de lluvia, las
compuertas se abren para llenar el embalse, luego de esto se mantienen cerradas

para almacenar el agua (Caraballo, 2009).

La temperatura del Embalse se halla en un Intervalo entre 28 y 34°C, el pH es de
tendencia ligeramente alcalina (>7.5), con variaciones entre 4.0 y 9.5, la
concentracion de oxigeno disuelto en todo el Embalse varia de 1.0 mg/l a 8.0 mg/la
y la conductividad de 125 a 1230 uS/cm, distribuyéndose en un gradiente horizontal

descendente en sentido norte — sur (Castellanos et al., 2003, Acosta et al., 2005).
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Figura 2. Distribucion de los diferentes puntos de muestreo en el embalse del

Guajaro (E1-9). (Mapa realizado con el programa Global Mapper version 17).

6.2. Disefio metodolégico
6.2.1. Toma de muestras

Entre los meses de diciembre del 2014 y junio del 2015, se realizaron tres muestreos
en el area correspondiente al embalse del Gudjaro (9 estaciones), donde se
capturaron individuos de Triportheus magdalenae mediante el uso de diferentes
artes de pesca como atarraya y red de arrastre con ojo de malla 1 pulgadas, también
se realizaron mediciones in situ de algunas variables fisicoquimicas como
temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, pH, nitratos, fosfatos y conductividad
eléctrica, adicionalmente se tomaron muestras de agua las cuales se envasaron en
recipientes debidamente rotulados, se refrigeraron para evitar alteraciones hasta su
posterior andlisis. Las faenas de pesca se llevaron a cabo durante el dia con

esfuerzo de captura de 8 horas diarias.
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La frecuencia de los muestreos fue elegida teniendo en cuenta la informacion
meteorologica presente en el departamento del Atlantico (Figura 3), entre diciembre
y marzo que corresponde a la época seca del inicio de afio y en donde predominan
los vientos alisios y entre abril y junio el cual corresponde al periodo no lluvioso,

aunque pueden presentarse precipitaciones (IDEAM, 2001).
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Figura 3. Ciclo anual de precipitacién caracteristico de la region de estudio segun
los registros de la estacion climatoldégica Loma Grande (Municipio de Repeldn,
Atlantico). Adaptado de Ruiz (2012).

6.2.2. Biometria, diseccidon y sexado

A los individuos capturados se les tomaron medidas como longitud total (Lt) con un
calibrador digital para separarlos por intervalos de tallas y peso total (Pt) se midié
usando una balanza digital. Posteriormente se le realizaron cortes en la zona
uroventral para extraer el higado y las gbnadas, esta Ultima para sexar los individuos
y registrar los estados de madurez utilizando la escala propuesta por Vazzoler
(1996), teniendo en cuenta caracteristicas morfologicas como: color, forma, tamafio,

irrigacion sanguinea, presencia de ovocitos o semen.

Los 6rganos fueron pesados, etiquetados y conservados en formalina tamponada

al 10% para su posterior analisis (Oliva et al., 1982). Los ejemplares fueron fijados
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en formol al 10% y depositados en la coleccion cientifica de la Universidad del
Atlantico UARC.

6.2.3. Proporcion sexual

La proporcion sexual para T. magdalenae se estimé por medio de la ecuacion 1.
Esta proporcion se calculé considerando distintas clases de tallas y se utilizo el
estadistico de prueba de bondad de ajuste Chi cuadrado (X?) para verificar si la
proporcién calculada se ajusté a la proporcion de sexos teorica de 1:1 (Arellano et
al., 2001, Castillo, 2012).

%M = (%) +100 Ec.1

Donde %M es el porcentaje de machos
>M es la sumatoria de machos

2t es la suma total de individuos.

6.3. Analisis de datos

6.3.1 indices morfofisiologicos

Los indices morfofisiolégicos en los peces son estimaciones que proporcionan
informacion indirecta sobre el estado de crecimiento, reproduccion, nutricion y por

ende bienestar de las poblaciones (Cifuentes et al., 2012).

6.3.1.1. IGS

El indice Gonadosomatico se determina mediante la reaccion entre el peso total de
las gbnadas y el peso total del animal en forma porcentual. Este indice representa
el grado de madurez sexual de un individuo particular y esta dado por la Ecuacién
2 (Vazzoler, 1996).

IGS = (‘;—f) +100 Ec.2

IGS: indice Gonadosomatico
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Pg: peso de la goénada
Pt: el peso total del animal

6.3.1.2. IHS.

El indice Hepatosomatico es especifico para hembras, ya que el higado en la
vitelogénesis segrega vitelogeninas las cuales son necesarias para el desarrollo
gonadal, este se estima mediante la Ecuacion 3 (Vazzoler, 1996).

IHS = (%) +100 Ec.3

IHS: indice hepatosomatico
Ph: el peso del higado
Pt: el peso total del animal

Estos indices permiten identificar el tipo y época de desove, en el caso del IGS, al
presentar valores altos indica madurez sexual y picos bajos indica estados
inmaduros o desovados (Vazzoler, 1996). En cuanto al IHS, este en muchos casos
es inversamente proporcional al IGS (Pellucci et al., 1998; Arias et al., 2006).

6.3.1.3. Relacion longitud-peso

Es una regresion potencial que relaciona una medida lineal (talla) con una de
volumen (peso), esta se aplicara tanto a las hembras y machos de T. magdalenae

de acuerdo con la ecuacion 4(Ricker, 1975):
Pt = a.Lt? Ec.4

Pt: peso total
Lt: Longitud total
a: constante de regresion

y b: los coeficientes de crecimiento de la regresion

Esta ecuacion puede explicarse de la siguiente manera, debido a que la longitud es

una magnitud lineal y el peso es igual al cubo de la talla, si un individuo mantiene
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su forma al crecer, entonces el crecimiento es isométrico (b=3), para verificar esto,
se realizé una prueba t student con a= 0,05 el valor calculado de p, si p>0,05 existe
isometria; de lo contrario, el crecimiento es alométrico. Cuando b>3, los individuos
de mayor talla han incrementado su peso en mayor proporcién que su longitud,
presentando crecimiento alométrico positivo. En cambio, cuando b<3, los individuos
incrementan su longitud relativa mas que su peso, es decir que presentan un

crecimiento alométrico negativo (Carlander 1969; Froese 2006).

6.3.1.4. Factor de condicion (K)

Este se define como el grado de bienestar en el que se encuentra un pez o
poblacion, basandose en que los peces de mayor peso, a una determinada longitud,
presentan una mejor condicion (Froese, 2006). El factor de condicién K, es definido
por Vazzoler (1996) como el reflejo del estado fisiologico de los peces y el
acondicionamiento por interacciones de factores bioticos y abioticos, esta misma

autora expresa la relacion del factor de condicion como (Ec. 5):
Pt
K = (=5)* 100 Ec.5
Lt

Donde Lt: Longitud total,
Pt: el Peso total y

b: coeficiente de regresiéon entre Pt/Lt

6.3.2. Histologia de gbénadas

Las muestras fijadas fueron transportadas al laboratorio de Técnicas Histolégicas
de la Universidad del Atlantico, se tomo6 una porcién de 2 cm de los ovarios y los
testiculos en los diferentes estados de maduracion y se la aplicé la técnica de
imbibicion en parafina. Se realizaron cortes de 6 micras y se uso la tincion de
hematoxilina-eosina (Oliva et al., 1982). Las placas obtenidas se observaron en un
microscopio 6ptico marca Leica y se describieron teniendo en cuenta caracteristicas

como color del citoplasma, nudcleo y organelos citoplasmaticos y presencia de
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células accesorias, estas fueron fotografiadas con un microscopio Optico marca

Leica con cAmara acoplada.

6.3.3. Andlisis de las condiciones fisico-quimicas

Los datos recolectados in situ como temperatura, oxigeno disuelto, pH, y
conductividad eléctrica siguiendo lo establecido por Garay et al. (2003), fueron
ingresados en hojas electronicas del programa Excel 2016, donde se ordenaron por
estacion de muestreo, luego se aplicaron los respectivos tratamientos con
estadistica descriptiva como el promedio, desviacion estandar, minimo, maximo y

media geométrica, los cuales se requieren en el estudio de caracterizacion.

Adicionalmente, en el laboratorio con las muestras recolectadas en campo, se
realizd una serie de analisis como turbidez por medio de la técnica Nefelometria; se
analizaron compuestos como fosfatos y nitratos por medio de fotometria, y
finalmente se determinaron los valores de demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)
y demanda quimica de oxigeno (DQO), a los cuales se les aplicé el mismo
procedimiento estadistico que a las muestras tomadas en campo, los resultados
fueron organizados en gréaficos para comparar cada variable tanto espacial como

temporalmente.

6.3.3.1 indices de calidad de agua

Usando los datos de las variables fisicoquimicas tomadas en campo y analizadas
en el laboratorio, se estimaron los indices de calidad de agua (ICA) para el area
correspondiente al embalse del Guajaro, estos indicadores son una expresion de un
namero de pardmetros que permiten valorar el recurso hidrico para un determinado
uso, los cuales se presentan en forma de nameros, rango o color (Samboni et al.,
2007). Para evidenciar lo que ocurre en el ecosistema se utilizaron dos tipos de
ICAs, el primero es el indice de calidad de agua simplificado (ISQA) y el indice de

calidad de agua de con promedio geométrico ponderado (Montoya et al., 1997):
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ISQA

Es un indice de calidad de agua simplificado (Ec.6), se emplea en ambientes con
poca variacion, esta se calcula usando el producto de la temperatura por la
sumatoria de los valores obtenidos mediante ecuaciones que transforman las
concentraciones de DQO, sélidos suspendidos, oxigeno disuelto y conductividad en
un nuamero adicional, tal como ocurre en los otros ICAs (Torres et al., 2009), la

ecuacion se da de la siguiente forma:
ISQA=T(DQO + SS + OD + Cond) Ec.6

Una vez obtenidos los valores, se clasificaron usando la Tabla 1, propuesta por
Brown y McClelland (1973).

Tabla 1. Clasificaciéon de la calidad del agua por escala de color (Brown vy
McClelland, 1973)

Valor del indice Clasificacion Escala de
color

0-25 calidad muy mala
26 - 50 calidad mala -
51-70 calidad media
71-90 calidad buena -

91 - 100 calidad excelente

ICAm

Para determinar el valor de ICAm en un punto determinado, es necesario que se
tengan las mediciones de los pardmetros a medir, en este caso: Oxigeno disuelto,
pH, Turbidez, DBO, Fosfatos, Nitratos, Sélidos suspendidos y temperatura
(Fernandez y Solana, 2005). La evaluacion numeérica del ICA con técnicas
multiplicativas con la asignacion de pesos especificos, se debe a Brown y

McClelland (1973), y este dado por la siguiente formula:

ICA=TI~,Q;" Ec7
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Se aplico esta férmula para este trabajo y no la recomendada por el IDEAM, debido
a que autores como Landwehr y Denninger (1976), demostraron que los ICA
calculados por medio de técnicas multiplicativas, son superiores a las aritméticas,
por lo que son mas sensibles a las variaciones que se presenten en los parametros
y presenta una mayor precision en los cambios de calidad (Diaz, 2018), ademas,
distintas adaptaciones de esta formula se han utilizado en Colombia, Brasil y
Estados Unidos (Torres et al., 2009). Una vez se obtengan los valores, estos seran

clasificados teniendo en cuenta la Tabla 2.

Tabla 2. Clasificacién de la calidad del agua para la vida acuatica por escala de
color (Dinius, 1987).

Valor del indice Clasificacién Escala de

color

0 - 30 Excesivamente contaminada

31-40 Fuertemente Contaminada
41 - 50 Contaminada

51-60 Levemente contaminada
61 - 70 Calidad Aceptable
70 - 100 Calidad Excelente

Posterior a su clasificacion, los resultados de los ICAs se introdujeron en el

programa ArcMap version 10.5, para realizar mapas de interpolacién espacial con
la herramienta IDW, y visualizar comportamiento del ecosistema en términos de
calidad. Con estos datos, se relacionaron algunos aspectos como distribucion de
los organismos en el ecosistema con los indices de calidad y las variables

fisicoquimicas.
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7. RESULTADOS
7.1. Biometria

En los tres muestreos realizados entre los meses de diciembre del 2014 y junio del
2015 en total fueron recolectados 52 individuos, que corresponden a un 48.1% de
hembras, 26.9% de machos y 25% de ejemplares indeterminados (Tabla 3). Las
tallas de los individuos se distribuyeron en un rango entre 4.1y 22.5 cm (Figura 4),
siendo las tallas entre 19.1 y 22 cm las més frecuentes, la media de la longitud se
calculo en 18.0+1.1 cm. Triportheus magdalenae no se reportd en todas las
estaciones de muestreo, solo se presentd en las estaciones E4, E7 y E8, que
corresponden a la zona centro y sur, en la zona norte (E1, 2 y 3) no se reporto la

especie en ninguno de los tres muestreos, al igual que en la E9 (Figura 2).

Tabla 3. Numero de individuos de Triportheus magdalenae recolectados en cada

uno de los meses de muestreos entre el 2014-2015.

Hembras Machos Indeterminados Total

Diciembre 5 9 1 15
Abril 16 4 12 32
Junio 4 1 0 5
Total 25 14 13 52
- 25 +
(o]

5 20
=
215
g
o 10
()]
€ 5
E:

0

4,17 7,110 10,1-13 13,1-16 16,1-19 19,1-22 22,1-22,5

Talla (cm)

Figura 4. Frecuencia de tallas (cm) para Triportheus magdalenae en los tres
muestreos realizados entre diciembre del 2014 y junio del 2015.
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7.2. Proporcion sexual

De los 52 individuos capturados, se determiné el sexo del 75% de los ejemplares,
lo cual equivale a 39 individuos, correspondiente a machos 35.8% y 64.1% hembras,
obteniendo una proporcion sexual Macho-Hembra de 1:1.8 (Figura 5), para
demostrar si se presentaron diferencias estadisticas, se aplico la prueba de chi
cuadrado (X2), en la cual se encontré que el resultado obtenido se ajusta al modelo
de proporcién 1:1 (X2 =3.103; p>0.05).

B Hembras M Machos

Figura 5. Proporcion sexual para machos y hembras de T. magdalenae durante los

muestreos realizados entre diciembre del 2014 y junio del 2015.

Al aplicar el mismo estadistico en cada uno de los meses de muestreo, se encontro
que, a diferencia de la proporcion sexual general, en el mes de abril la proporcién
sexual no se ajustd6 a modelo 1:1, debido a que se encontraron muchas mas
hembras que machos, obteniendo una proporcién sexual M:H de 1:4.0, (X2=7.200;
p<0,05).

7.3. Caracteristicas macroscopicas de las gbnadas

Como en la mayoria de los peces Teleosteos, las gonadas de Triportheus
magdalenae son pares y se encuentran en la parte superior de la cavidad
celomatica, estas poseen una forma aplanada y estan recubiertas por una tunica
albuginea, la cual es una capa de tejido conectivo, en el interior de estas se ubican
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las lamelas que albergan a los ovocitos en el caso de las hembras. En los machos,

contiene los espermatozoides.

7.3.1. Estados de madurez de los machos

En los machos se observé morfologicamente un avance en el tamafio, grosor, color
y en la irrigacion sanguinea en los testiculos, en este estudio no se reporté ningun
individuo en estado maduro (IV) ni Espermiado (V), pero se encontraron tres
estados: Inmaduro (), Inicio de maduracién (II) y En maduracién (Ill) como se

observa en la Figura 6.

Estado | Inmaduro: Los testiculos son pequeiios, traslicidos y con poca irrigacion

sanguinea.

Estado Il Inicio de maduracién: Testiculo blanco lechoso, con poca irrigacion

sanguinea.

Estado Ill En maduracién: Testiculos de un tamafio mayor que en el estado
anterior (Il), coloracién blanco lechoso y un aumento considerable de la irrigacion

sanguinea.

Figura 6. Testiculos de Triportheus magdalenae mostrando tres estados de
madurez (de izquierda a derecha: I, 11 y Ill), recolectados entre diciembre del 2014

y junio del 2015.
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En cuanto a los meses de muestreo, en diciembre el 88,9% de los machos se
encontraron en inicio de maduracion, y el 11,1% en maduracion, en el mes de abril,
el 75% se encontraron inmaduros, mientras que el 25% restante se encontraron en
inicio de maduracion, en el tercer muestreo (junio) el 100% de los machos se
encontraron inmaduros. En total se obtuvieron 28% individuos inmaduros, 65% en
inicio de maduracion y solo un 7% en maduracion capturados a lo largo de todo el

tiempo de muestreo (Figura 8).

7.3.2 Estados de Madurez hembras

Al igual que los machos, los ovarios macroscopicamente presentan un avance en el
tamafio, grosor, color e irrigacién sanguinea, no se reporté ninguna hembra Madura
(IV) ni Desovada (V), pero se recolectaron individuos del estado Inmaduros (1), Inicio
de maduracion (I) y En maduracion (111) (Figura 7; Estado 11l ausente en el registro

fotografico).

Estado | Inmaduro: Ovarios de tamafio pequefio (no ocupa mucho espacio en la

cavidad celomatica), translicido, con poca irrigacion sanguinea.

Estado Il Inicio de maduracion: Ovarios pequefios, presentan un tono rosado
claro, planos lateralmente y toman la forma del cuerpo del animal, se aprecia una

irrigacion sanguinea poco mayor que en el estado anterior (I).

Estado Ill En maduracion: Ovarios mas grandes que en el estado anterior (ll), el
ovario presenta una coloracién amarilla, se aprecia una mayor irrigacion sanguinea

y se distinguen ovocitos a simple vista de un color blanco.
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Figura 7. Ovarios de Triportheus magdalenae mostrando dos de los tres estados
de madurez recolectados entre diciembre del 2014 y junio del 2015 (de izquierda a

derecha: 'y Il).

La distribucion de los estados de madurez a lo largo del tiempo fue un 100% de
hembras inmaduras en el primer y tercer muestreo (diciembre y junio), a diferencia
del segundo muestreo en el que se encontraron 44% de hembras inmaduras, el
resto fue 49% en inicio de maduracion y el 7% en maduracion. En total fueron 64%
de hembras inmaduras, 32% en inicio de maduracion y el 4% en maduracion (Figura
8).
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Figura 8. Estados macroscépicos de maduracion para machos y hembras de T.
magdalenae recolectadas entre diciembre del 2014 y junio del 2015 en el Embalse

del Guajaro.
7.4. Indices Morfofisiologicos
7.4.1. Relacion IGS-IHS

La relacion entre el indice gonadosomatico y hepatosomatico (Figura 9), muestra
una similitud entre hembras y machos, se evidencia un aumento del IGS para ambos
sexos entre los meses de diciembre y abril (donde se presentan los mayores
valores) y un descenso en el mes de junio, los que puede indicar un evento
reproductivo en ese mes, con respecto al IHS, se observa claramente que es
inversamente proporcional al IGS de las hembras, lo que indica que los recursos
energéticos que se encontraban en el higado (vitelogenina), fueron utilizados para
el desarrollo sexual de los ovarios (Babin et al., 2007) y en el caso de del IHS de los

machos, también se observa esta misma tendencia.
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Figura 9. Relacion entre IGS e IHS de Triportheus magdalenae entre diciembre del

2014 y junio del 2015 en el Embalse del Guajaro.

7.4.2. Relacién longitud-peso

Se determind la relacion entre las variables morfométricas longitud y peso (RLP),
muestra que la especie crece de manera alométrica positiva, esto se evidencia en
todos los muestreos realizados (Tabla 4), para demostrar esta afirmacion, se
practico la prueba t Student a los datos y se encontrd un t calculado de 4.024 para
la RLP total mayor al t tabulado, el cual es de 2.01, ademas el valor de
p(0.000193494)<0.05, por lo que se rechaza la hipotesis que exista isometria entre

los valores y al b ser mayor a 3, la alometria se da de manera positiva (Figura 10).

Tabla 4. Datos relaciéon Longitud peso para sexos de Triportheus magdalenae,
mostrando los valores de a, b, r? y p para cada uno de los meses de muestreo y el

total en el Embalse del Guajaro.

Lt vs Pt Sexos Combinados
Mes n a b r? P
Diciembre 15 0,0028 3,4098 0,8818 0,239588846
Abril 32 0,0031 4,5912 0,9330 0,010441005
Junio 5 0,0001 4,4210 0,9236 0,089107963
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Figura 10. Relacion longitud-peso para Triportheus magdalenae entre diciembre del

2014 y junio del 2015 en el Embalse del Guajaro.

La relacién longitud-peso en los meses de diciembre y junio no se dio de manera
alométrica positiva como en el general, sino isométrica, debido a que el valor de p
es mayor a 0.05 (Tabla 4).

7.4.3. Factor de condicién (K)

El grado de bienestar de los individuos de Triportheus magdalenae indicé que las
hembras presentaron una mejor condicién que los machos, siendo diciembre el mes
donde se evidenciaron los valores mas altos para ambos sexos (1.0035 y 0.9025
respectivamente). Posteriormente en el mes de abril se presentd un descenso en el
factor de condicion y finalmente, en el mes de junio, este valor se incremento
ligeramente en la hembras y de manera significativa en los en los machos; aun asi,
en este Ultimo mes, las hembras presentaron una mejor condicion que los machos
(Figura 11).
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Figura 11. Factor de condicion (K) para hembras y machos de Triportheus

magdalenae entre diciembre del 2014 y junio del 2015 en el Embalse del Guajaro.
7.5. Histologia de génadas
7.5.1. Estados de Madurez de los machos

Las micrografias obtenidas de los testiculos de Triportheus magdalenae en estado
[, II'y Il de maduracién se observan en la Figura 12.

Estado | (Inmaduro): Este estado se caracterizO por presentar abundantes
espermatogonias con una tonalidad débilmente basdfila, estas poseen un gran

tamafo y presentan una forma poliédrica, aparenta no tener nucleo (Figura 12a).

Estado Il (Inicio de Maduracion): AUn se observa la presencia de
espermatogonias, pero en menor cantidad a diferencia del estado |, se not6 la
aparicion de espermatocitos primarios y secundarios (estos ultimos en menor
proporcion), los cuales disminuyeron su tamafio con respecto al estado anterior, los
espermatocitos primarios poseen una forma redondeada y una coloracién un poco

mas basadfila que las espermatogonias (Figura 12b).
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Estado Il (En Maduracion): Se evidencia una mayor cantidad de espermatocitos
secundarios de menor tamafio que los primarios, presentan una coloracién basofila
(Figura 12c).

Figura 12. Cortes histolégicos de génadas de machos de Triportheus magdalenae,
en estado | (a), estado Il (b) y Estado Il (c). L: Lumen; TS: Tubulos Seminiferos;
CS: Células de Sertolli; EG: Espermatogonia; EP: Espermatocito Primario; ES:
Espermatocito Secundario; ET: Espermatide (100x). Tomado de Bolivar y
Valdelamar, (2006)

7.5.2. Estados de Madurez de las hembras

Las micrografias obtenidas de los ovarios de Triportheus magdalenae se
encontraban en estado | y Il de maduracion (Figura 13).

Estado | (Inmaduro): En este estas se evidencian las lamelas ovigeras (LO) bien
definidas, hubo presencia de células primordiales en la linea germinal (ovogonias),
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también se observaron ovocitos previtelogénicos como cromatina nucleolo (CN) en
su gran mayoria (Figura 13a), los cuales se caracterizan por ser de diametro
pequefio, con forma poliédrica y poco afin a los colorantes, se presentan agrupados
en “nidos” de cuatro o mas células en la periferia de las lamelas ovigeras. Se
evidenciaron pocos ovocitos perinucleolares (OP) en comparacion con los CN
(Figura 13a), pero se observaron con un didmetro mayor que en el estado anterior,
el nimero de nucléolos aumenta tifiéendose intensamente y ubicandose en la

periferia del nucleo.

Estado Il (Inicio de maduracién): en este estado aun se evidencian ovocitos
cromatina nucleolo (CN) y perinucleolar (OP) pero presentan un didmetro mayor y
una coloracibn mas intensa comparado con el estado anterior (I), también se
observa que, en este estado, los ovocitos perinucleolares se presentan con mayor

frecuencia que los cromatina nucleolo (Figura 13b).

Figura 13. Cortes histoldgicos de gonadas de hembras de Triportheus magdalenae,

en estado | (a) y estado Il (b), recolectados entre diciembre del 2014 y junio del 2015
en el Embalse del Gudjaro. LO: Lamelas Ovigeras; CN: Cromatina Nucleolo; OP:
Ovocito Perinucleolar (20x). (Imagen propia del trabajo).
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7.6. Caracteristicas fisicoquimicas

7.6.1. Oxigeno disuelto

Durante el tiempo de muestreo en el embalse del Guajaro, se evidencié que los
valores mas altos de oxigeno disuelto se encontraron en el mes de abril, obteniendo
un promedio de 6.77+0.18 mg/L en la superficie y 5.17+0.12 mg/L en el fondo,
seguido de este, diciembre fue el segundo con valores més altos, aunque en este
mes se presento el valor mas bajo de oxigeno disuelto de todo el muestreo, el cual
fue de 2.08 mg/L en la estacion E7 (superficie), justo al frente de la compuerta por
donde ingresa el agua del canal del Dique al embalse. El mes de junio presenté los
valores mas bajos en todo el muestreo, con un promedio de 3.91+0.05 mg/L en la
superficie y 3.49+0.05 mg/L en el fondo (Figura 14 y 15).
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Supeficie Fondo

Figura 14 y 15. Medidas de oxigeno disuelto (OD) registradas tanto en la superficie

como en el fondo del embalse del Guajaro entre diciembre del 2014 y junio del 2015.

7.6.2. Temperatura

La temperatura del agua varié poco a lo largo del tiempo de muestreo, pero se
evidenciaron ciertas diferencias entre los meses. En el mes de diciembre fue donde
se presentaron los menores valores de temperatura, con un promedio de
31.4+0.13°C en la superficie y 30.19+0.07°C en el fondo, el mes de abril se
mostraron los valores mas altos de temperatura, siendo las estaciones ubicadas al

norte la que presentaron mayores valores, con promedios de 32.3£0.16°C en la
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superficie y de 31.54+0.09°C en el fondo. En el mes de junio la temperatura
descendio con respecto al mes de abril, con un promedio de 31.95+0.13°C en la
superficie y 31.31+0.11°C en el fondo, con la misma tendencia de aumento de estos

valores hacia el norte que en el mes anterior (Figura 16 y 17).
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Figura 16 y 17. Temperaturas (Temp) registradas tanto en la superficie como en el
fondo del embalse del Guajaro entre diciembre del 2014 y junio del 2015.

7.6.3. pH

El pH a lo largo del muestreo presentd valores basicos, solo en el mes de abril, una
de las estaciones (E1 superficie) se encontré por debajo de 7 (6.7), el mes de
diciembre fue el que valores mas altos de pH presentd, teniendo un promedio de
9.16%0.09 en la superficie, con un rango entre 8.4 y 10.1 y en el fondo un promedio
de 9.21+0.09 con un rango entre 7.8 y 14.41, los meses de abril y junio presentaron
valores bastante similares con un promedio para la superficie de 8.34+0.05 y
8.15+0.06 para el fondo de 7.99+0.07 y 8.34+0.04 respectivamente (Figura 18 y
19).
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Figura 18 y 19. Valores de pH registrados tanto en la superficie como en el fondo
del embalse del Guéjaro entre diciembre del 2014 y junio del 2015.

7.6.4. Conductividad

La conductividad eléctrica fue una de las variables que mantuvo el mismo patrén a
lo largo de todo el periodo de muestreo, aunque se evidencia un aumento paulatino
a medida que transcurren los meses. El mes de diciembre fue donde se presentaron
los menores valores de conductividad, con un promedio para la superficie de
585.18+9.52 uS/cmy para el fondo de 593.58+9.64 uS/cm, seguido del mes de abril,
y el mes de Junio fue donde mayores valores de conductividad se presentaron,
teniendo un promedio de 1145.67+7.01 uS/cm para la superficie y de 1161.33+6.91
puS/cm para el fondo. Cabe aclarar que las estaciones con menores valores de
conductividad en todos los meses de muestreo fueron las E4, E7, E8 y E9 (Figura
20y 21).
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Figura 20 y 21. Valores de conductividad eléctrica (Cond) registrados tanto en la
superficie como en el fondo del embalse del Guajaro entre diciembre del 2014 y
junio del 2015.

Tabla 5: Escala de clasificacion de la calidad del agua, con base en la conductividad
eléctrica (REDIAM, 2014).

Intervalos Calidad
<400 Muy buena

400 — 800 Buena

800 — 2000 Aceptable

2000 — 4000 Regular
4000 — 8000 Mala
>8000 Muy mala

7.6.5. Salinidad

Con los valores de salinidad sucede lo mismo que con la conductividad, al estar
estrechamente relacionadas entre si por depender de los iones presentes en el
agua, al aumentar uno, el otro también aumentard. Los menores valores de
salinidad se presentaron en diciembre, con promedios para la superficie y para el
fondo de 0.22+0.02 uS/cm, seguido de abril con promedio para ambos niveles de
0.41+£0.02 uS/cm y los mas altos se presentaron en junio con promedios de
0.52+0.02 pS/cm y 0.53+£0.02 uS/cm para la superficie y el fondo respectivamente,
al igual que en pardmetro anterior, las estaciones E4, E7, E8 y E9 mostraron los
menores valores en todo el muestreo, alcanzando en el mes de diciembre valores
de O (Figura 22 y 23).
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Figura 22 y 23. Valores de Salinidad registrados tanto en la superficie como en el

fondo del embalse del Gujaro entre diciembre del 2014 y junio del 2015.

7.6.6. Turbidez

En general, las aguas del embalse del Guajaro presentan una alta turbidez, en el
mes de diciembre se presentaron los menores valores, en promedio fue de
31.17+1.86 NTU para la superficie y 34.78+1.57 NTU para el fondo, en abril se
mostré un aumento de estos valores, con un promedio de 53.09+2.41 NTU para la
superficie y 53.07+2.60 NTU para el fondo, en junio, este valor se elevé alin mas,
dando un promedio para la superficie de 88.33+9.06 NTU y para el fondo de
95.25+9.52 NTU. Durante diciembre y abril, la turbidez se mantuvo en un rango
entre 16 y 99 NTU pero en el mes de junio, las estaciones E1, E7 y E8 superaron
los 120 NTU (Figura 24 y 25).
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Figura 24 y 25. Valores de turbidez registrados tanto en la superficie como en el
fondo del embalse del Gudjaro entre diciembre del 2014 y junio del 2015.

7.6.7. Sélidos suspendidos

Los sodlidos suspendidos muestran una clara relacion con la turbidez, el
comportamiento de los valores se da de la misma forma, menores valores
registrados en el mes de diciembre, con promedios de 25.10+0.76 mg/L para la
superficie y 33.32+1.05 mg/L para el fondo, seguido por el mes de abril, con
promedios de 51.48+3.41 mg/L para la superficie y 50.82+2.24 mg/L, finalmente los
valores mas altos se presentaron en el mes de junio debido a las altas cifras que
presentaron las estaciones E1, E7 y E8, con un promedio para este mes de
91.1948.25 mg/L para la superficie y 111.64+10.79 mg/L para el fondo (Figura 26 y
27).
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Figura 26 y 27. Sdlidos suspendidos (SS) registrados tanto en la superficie como

en el fondo del embalse del Guéjaro entre diciembre del 2014 y junio del 2015.

7.6.8. Nitrogeno

Los compuestos nitrogenados son uno de los nutrientes requeridos por los
organismos fotosintéticos para que se lleve a cabo la productividad primaria, por lo
gue es necesario para un buen funcionamiento del ecosistema, pero cuando estos
valores exceden los limites, el ambiente se esta enfrentando a un problema de

eutrofizacion. Durante los meses de diciembre y abril, el embalse registro valores
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promedio de 1.67+£0.04 y 1.72+0.07 mg/L respectivamente. Pero, en el mes de junio
las concentraciones de este nutriente se elevaron, con un promedio de 3.21+0.41
mg/L y con un valor maximo de 13.1 mg/L en la estacion E5, debido a que el
nitrogeno depende de la materia organica en descomposicion, por lo que es posible
que en dicha estacién se concentre una mayor cantidad de este material (Figura
28).
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Figura 28. Nitrogeno (N) total registrado en el embalse del Guajaro entre diciembre
del 2014 y junio del 2015.

7.6.9. Fésforo

En general, a lo largo del tiempo de muestreo las concentraciones de fosforo fueron
bajas (por debajo de 0.6mg/L) como se evidencia en la Figura 29, con promedio
para el mes de diciembre de 0.40+0.02 mg/L y para abril de 0.42+0.02 mg/L, pero
en el mes de junio este promedio se elevo hasta 0.51+0.02 mg/L, debido a que en
este se presentaron valores altos en la concentracion en las estaciones E1 y E7

(0.88 y 0.68 mg/L respectivamente).
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Figura 29. fosforo (P) total registrado en el embalse del Guajaro entre diciembre del
2014 y junio del 2015.

7.6.10. DBOs

La demanda bioquimica de oxigeno present6 su promedio mas bajo en el mes de
abril, aunque algunos de sus puntos de muestreo como E1 y E3 se encontraban por
encima de 3 mg/L (3.11 y 3.45 mg/L respectivamente), lo que indica una calidad
dudosa para esas estaciones segun la Tabla 6; pese a esto, promedio para ese mes
fue de 2.9+0,03 mg/L. El mes de diciembre se mantuvo estable en la mayoria de las
estaciones de muestreo con un valor de 2.9 mg/L, solo en la E1 este valor se elevo
hasta 3.7 mg/L. Finalmente, el mes de junio fue donde se presentaron los valores
mas altos de DBO, con un promedio de 16.31+3.24 mg/L, esto es debido al valor
presentando en la E5 (98.4 mg/L), pero excluyendo este punto, el resto de las
estaciones también presentaron valores altos de DBO, siendo la E1, E2 y E7
mayores de 6 mg/L lo que indica una anormalidad en los estdndares de calidad para
€s0s puntos, solo en la E4 se present6 un valor aceptable de 2.9 mg/L (Figura 30).
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Figura 30. Demanda bioquimica de oxigeno registrado en el embalse del Guajaro
entre diciembre del 2014 y junio del 2015.
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Tabla 6. Clasificacion de la calidad de DBOs (Nisbet y Verneaux, 1970).

DBO5 (20°C) mg/L Situacién

<1 Normal
la3 Aceptable
3ab6 Dudosa

>6 Anormal

7.6.11. DQO

En términos de calidad de agua, todos los muestreos indican valores altos de DQO,
siendo los promedios para diciembre, abril y junio de 51.04+5.01, 60.34+3.14 y
81.34+5.59 mg/L respectivamente; todos presentaron valores mayores a 40 mg/L,
por lo tanto, se clasifican como contaminadas (Tabla 7), los menores valores se
reportaron en el mes de diciembre, estando seis de las nueve estaciones en una
categoria de aceptable (E1, 2, 3, 4, 6 y 8), pero presentan también indicios de
contaminacion. En el mes de abril, tres de las nueve estaciones se encuentran en
una categoria aceptable (E7, 8 y 9). En el mes de junio solo la E4 se encontré con
una clasificacion aceptable, el resto se encontraban contaminadas con un rango
entre 46.13 y 201.1 mg/L (Figura 31).
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Tabla 7. Escala de clasificacion de la calidad del agua, con base en la demanda
quimica de oxigeno (DQO) (CONAGUA, 2008).

Rango Criterio Descripcion

DQO s 10 mg/L Excelente No contaminada.

10 <DQO s 20 mg/. ~ Buena Bajo contenido de materia organica
calidad biodegradable y no biodegradable.

20 < DQO < 40 mg/L Aceptable Con indicio de contaminacion. Aguas

40 < DQO = 200 mg/L

DQO > 200 mg/L

superficiales con capacidad de
autodepuracion o con aguas residuales
tratadas biolégicamente.

Contaminad  Aguas superficiales con descargas de

a

aguas residuales crudas,
principalmente de origen municipal.

Fuertemente Aguas superficiales con fuerte impacto
contaminada de descargas de aguas residuales

crudas municipales y no municipales.
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Figura 31. Demanda quimica de oxigeno registrado en el embalse del Gugjaro entre

diciembre del 2014 y junio del 2015.

7.7. Indices de calidad de agua ICAs

Los indices de calidad agua muestran como es el comportamiento del ecosistema

tomando diferentes variables, para este trabajo se estimaron 2: el indice simplificado

de calidad de agua (ISQA) y el indice de calidad con técnicas multiplicativas (ICAm).
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El ISQA en general, muestra que el ecosistema presenta una calidad mala, en la
zona superficial, en el primer muestreo se presentaron los mejores valores en
términos de calidad, dando un promedio de 46.00+0.96, siendo las estaciones E4 y
E8 los Unicos puntos donde se presentdé una calidad media, en el segundo
muestreo, todas las estaciones presentaron calidad mala, aunque en la zona sur
(E7, E8 y E9), los valores fueron mas altos que en el resto de las zonas, en cambio,
el tercer muestreo presento los valores mas bajos, con un promedio de 28.28+0.59
y las estaciones E1, E2 y E7 fueron las que presentaron una calidad muy mala,
mientras que las estaciones E4 y E9 presentaron los valores mas altos en este mes,

aun asi se categorizaron como de mala calidad (Figura 32).
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Figura 32. indice de calidad de agua simplificado (ISQA) en la zona superficial del
Embalse del Guajaro durante los tres meses de muestreo (diciembre 2014 y abril y
junio 2015).

Al igual que ocurre en la superficie, en el fondo, los promedios de los tres muestreos
muestran que el ecosistema presenta una calidad mala en el agua (ISQA), el
promedio mas alto se presentd de igual forma en el primer muestreo, con un valor
de 44.63+0.93 y las estaciones E4 y E8 mostraron una calidad media. El tercer
muestreo también presento los valores mas bajos de calidad de agua, con un

promedio de 26.55+0.55 donde las estaciones E1, 2, 7 y 8 los que presentaron
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valores de calidad muy mala, sin embargo, las estaciones E4 y E9 presentaron los
valores mas altos dentro de la clasificacion de calidad mala para este mes (Figura
33).
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Figura 33. indice de calidad de agua simplificado (ISQA) en el fondo del Embalse
del Guajaro durante los tres meses de muestreo (diciembre 2014 y abril y junio
2015).

El indice ICAm por el criterio utilizado, evidencié una mejor calidad de agua en el
ecosistema, los mejores valores en la zona superficial se presentaron en el segundo
muestreo, dando un promedio de 70.12+1.46, las estaciones presentaron una
calidad excelente a excepcién de la E1 que se categorizO como levemente
contaminada. El primer muestreo presentd una calidad aceptable en todas las
estaciones a excepcion de E1 y E7, las cuales se categorizaron en levemente
contaminada y contaminada respectivamente, el promedio para este mes fue de
62.87+1.31. A diferencia de los dos primeros muestreos, en el tercero, el ecosistema
se categoriz6 como contaminado con un promedio de 50.71+1.06, siendo las
estaciones E3, 4, 6 y 9 las que mejores valores presentaron con una calidad
aceptable, el resto se encontraban contaminadas y en el caso de las E1 y E5,

fuertemente contaminadas (Figura 34).
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Figura 34. indice de calidad de agua por medio de técnicas multiplicativas (ICAm)
en la zona superficial del Embalse del Guajaro durante los tres meses de muestreo
(diciembre 2014 y abril y junio 2015).

Similar a lo que ocurre en la superficie, en el fondo se presentan los mejores valores
da calidad de agua en el segundo muestreo, con un promedio de 67.55+1.41, es
decir que presenta una calidad aceptable, la estacion E9 en este mes fue la mas
alta con una calidad excelente. En el primer muestreo el ecosistema se mostr
levemente contaminado con un promedio de 59.06+1.23, siendo las estaciones E4,
7, 8 y 9 las que mostraron valores mas altos teniendo una calidad aceptable
mientras que la E1 se mostr6 contaminada. En cuanto al tercer muestreo, este
presentd el promedio mas bajo para este indice (46.04+0.96), clasificando al
ecosistema como contaminado, el valor mas alto se presento en las estaciones E3,
4, 6, y 9, sien la E4 la mas alta (60.55), clasificandose como levemente
contaminada, mientras que los mas bajo se mostraron en las estaciones E1 y E5

clasificada como excesivamente contaminadas (Figura 35).
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Figura 35. indice de calidad de agua por medio de técnicas multiplicativas (ICAm)
en el fondo del Embalse del Guajaro durante los tres meses de muestreo (diciembre
2014 y abril y junio 2015).

48



8. DISCUSION

La biologia reproductiva de los organismos esta influenciada por distintos factores,
entre ellos las condiciones fisicoquimicas del agua y de manera directa o indirecta
las actividades antropogénicas (Costa, 2007; Garcia et al., 2007; Maldonado-
Ocampo et al., 2008). La sobre pesca y la introduccion de especies exoticas son
unas de las principales causas por la que los peces nativos se ven afectados a lo
largo del tiempo (Caraballo, 2009), aspectos morfologicos como la longitud se
encuentra asociada a los estados de madurez de los peces, una mayor talla, esta

relacionada con estados de maduracion mas avanzados (Saborido, 2008).

Triportheus magdalenae en este estudio present6 un rango de tallas entre 4.1y 22.5
cm de longitud, con una media de 18.01£1.08 cm Lt, el 46.15% de los individuos
presentaron tallas entre 19.1 y 22 cm, similares a las encontradas por Morales y
Garcia (2018) los cuales reportaron una longitud media de 14.7 cm Le con un rango
entre 3,4 y 19 cm, también encontraron que la mayoria de los individuos ocurrian
en un rango de 15.41 y 18.4 cm Le, estas tallas medias en ambos estudios,
muestran que los organismos capturados se encuentran por debajo de la talla
minima legal de captura la cual es 15 cm (AUNAP-UNIMAGDALENA, 2013), pues
en este estudio la media de la longitud estandar fue de 14,8+1.49 cm.

El Servicio Estadistico Pesquero Colombiano (2019) reporté para la cuenca del
Magdalena, una longitud media de 16.5 cm (longitud estandar), con un intervalo
entre 10.9 y 21.0 cm, Zuluaga et al. (2014) encontraron a Triportheus magdalenae
con un intervalo entre 5.2 y 22 cm Le, adicionalmente Valdelamar et al. (2015), para
el Embalse del Guajaro reporté un promedio de tallas de 21.7+1.71 cmy 19.5+1.05
cm para hembras y machos respectivamente. Se ha visto poca variabilidad de la
longitud de la especie en los ultimos afios, pero a diferencia de lo reportado por
Valdelamar et al. (2015), las medias para hembras y machos en este estudio fueron
de 20.52+0.97 cm y 18.17+£1.16 cm respectivamente, es decir que en esta zona las
tallas se redujeron un centimetro en un lapso de una década, mas notable aun si se

compara con los intervalos obtenidos por Hernandez et al. (2014), los cuales
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encontraron un rango de longitud estandar de la especie para el rio magdalena entre
6.1y 36 cm, esto indica que T. magdalenae puede estar expuesto a altas presiones
ocasionadas por las diferentes actividades humanas tales como la sobre pesca, la
ganaderia, la introduccion de especies exaoticas, la agricultura y emisarios que
ingresan al embalse (Montreuil et al., 2001; Narvaez et al., 2008; Caraballo, 2009;
Ramirez y Pinilla, 2012; Martinez et al., 2014).

La proporcion sexual encontrada (1:1.8), estadisticamente se ajusta al modelo
esperado 1:1, el cual concuerda con lo reportada por Valdelamar et al. (2015),
debido a que no se encontraron diferencias significativas entre la las hembras con
respecto a los machos. Solo en el mes de abril, se presentaron diferencias
significativas en la proporcién de sexos (1:4), esta diferencia de sexos entre los
meses es algo comun en los Characiformes; Chicaiza y Flores (2016), evidenciaron
en Pseudocurimata boulengeri un numero de hembras en algunos meses superior
al de los machos, aunque en general se mantuvo la tendencia a la igualdad entre
los sexos (Nikolsky, 1963). Doria-Gonzalez et al. (2021), encontraron el mismo
comportamiento en el Bochachico (Prochilodus magdalenae), variando entre los
meses el nimero de machos y hembras, dando como resultado que la proporcion

general también mostrara diferencias significativas.

Las estimaciones de la relacion entre la longitud y el peso (RLP) y el factor de
condicion de los peces, son fuente de informacion indirecta sobre el crecimiento,
reproduccion, madurez, nutriciéon y la salud de las poblaciones (Cifuentes et al.,
2012). Referente a la RLP, en los resultados se evidencié que la especie presenta
un tipo de crecimiento alométrico positivo, similar a lo encontrado en las hembras
de la misma especie por Valdelamar et al. (2015), esta situacion difiere de los
machos, debido a que estos presentan un exponente menor a tres. Rodriguez y
Rodriguez, (1976) también muestran una RLP con un exponente similar al reportado
en este estudio, por otra parte, Zuluaga et al. (2014) difieren de los resultados aqui
mostrados, pues en ellos muestran un crecimiento alométrico negativo de la

especie.
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El grado del bienestar o factor de condicion (K) depende del coeficiente de
crecimiento de la relacién entre la longitud y el peso, por lo que estan estrechamente
relacionadas, hecho que se evidencia principalmente en las hembras, debido a que
estas tienden a ser mas pesadas que los machos como se muestra en los resultados

al igual que en los de Valdelamar et al. (2015).

Asi como a nivel intraespecifico, donde las poblaciones de T. magdalenae
evidencian distintos resultados referentes a la relacion longitud peso, a nivel de
géneros se presentan situaciones similares, como es el caso de T. angulatus
(Nascimento et al., 2012; Oliveira et al., 2020; Garcia-Ayala et al., 2020). Las
especies mas relacionadas con T. magdalenae como T. culter y T. auritus
presentaron un exponente b mayor a tres (Giarrizzo et al., 2015; Mariguela et al.,
2015; Garcia-Ayala et al., 2017; Chuctaya et al., 2018) aunque, otras especies
relacionadas como T. rotundatus presentaron diferentes valores de RLP (Giarrizzo
et al., 2015; Garcia-Ayala et al., 2017) y especies no tan cercanas filogenéticamente
como T. albus y T. curtus presentaron exponentes menores a 3 (Giarrizzo et al.,
2015; Oliveira et al., 2017; Freitas et al., 2017), es decir, que el género presenta

variados tipos de crecimiento.

Un claro indicador en la reproduccion de las especies icticas son los indices
morfofisiolégicos, principalmente el indice Gonadosomatico, ya que relaciona el
peso de la gonada con el peso del animal y pone en evidencia los periodos de
desove de los peces (Vazzoler, 1996; Oliva et al., 1982), los muestreos en este
estudio no fueron suficientes para establecer un ciclo anual, pero con la informacién

obtenida se observa un posible evento reproductivo para esta época.

El valor mas alto de IGS se presentd en el mes de abril y presenta una disminucion
hacia el mes de junio, situacién que se presentd para machos y hembras como
confirma Valdelamar et al. (2015), al relacionar el IGS con el indice Hepatosomatico
(IHS) en hembras se observa que son inversamente proporcionales, esto se debe
a que cuando ocurre un evento reproductivo, la vitelogenina presente en el higado

migra hacia la gonada femenina por via sanguinea e ingresa al citoplasma del
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ovocito por endocitosis (Babin et al., 2007; Ortiz-Zarragoitia et al., 2013), estas son
las precursoras del vitelo en el ovocito, el cual servird como alimento para el futuro
embrion (Stolzenbach, 2015). En el estudio realizado por Valdelamar et al. (2015)
se aprecia que la especie presenta un pico reproductivo entre los meses de abril y
junio, aunque en dicho estudio los valores de IGS son menores a los mostrados en

el presente trabajo.

Segun Valdelamar et al. (2015) el tipo de vitelo presente en los ovocitos de la arenca
es mayoritariamente de tipo proteico y no lipidico, a pesar que se observé una
disminucién en la grasa peri-visceral, la cual se encuentra en mayor proporcién en
los estados iniciales, pero en los estados avanzados estd presente en menor
cantidad, es decir, que esta grasa se emplea para realizar las migraciones en lugar

de usarlas para la reproduccion.

Una de las caracteristicas mas importantes de la especie, es que tiene reproduccion
de tipo asincronica, debido a que presenta mas de dos picos reproductivos en el
afio (Oliva et al., 1982; Vazzoler, 1996; Valdelamar et al., 2015), el primero ocurre
entre Enero - Febrero, un segundo entre Abril - Mayo y un tercero entre Agosto y
Octubre (Valdelamar et al., 2015), se debe tener en cuenta que para este estudio
no se realizaron muestreos durante todos los meses, por lo que parte de la
informacion estuvo ausente, como los picos reproductivos en los meses de Febrero
y Agosto. Como se muestra en la histologia de las génadas, el hecho de poseer
ovocitos en diferentes estados de desarrollo, también es muestra del tipo de
estrategia reproductiva que presenta la arenca con multiples desoves (Valdelamar,
2018).

Este tipo de reproduccién asincrénica no se presenta en otros representantes del
género Triportheus, debido a que presentan un desove total como en el caso de T.
angulatus que presenta una época reproductiva entre los meses de marzo y mayo,
durante el inicio de la temporada lluviosa (Fernandes, 1988, en Menezes y Vazzoler,
1992; Araujo et al., 2012), también mencionan que Triportheus albus, T. angulatus

y T. elongatus, realizan sus migraciones entre los meses de diciembre y marzo, en
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las muestras que se tomaron, las hembras presentaban ovocitos maduros, lo que
indica que estarian listas para desovar rio arriba una vez finalice la migracion. Un
aspecto comun en el género es que realiza migraciones reproductivas en la época
lluviosa, lo cual también dependera de la regién en la que se encuentre cada
poblacion, Triportheus rotundatus en la cuenca del Amazonas es un ejemplo de ello
(Santos y Tavares, 2017), al igual que T. guentheri, T. trifurcatus y T. signatus, las
cuales presentan su época reproductiva entre los meses de noviembre-febrero,
noviembre-enero y octubre-abril respectivamente (Godinho, 1994; Martins et al.,
2008; Hofling et al., 2012).

Las caracteristicas macroscopicas de las gonadas de T. magdalenae encontradas
en este estudio, en comparacion con las reportadas por Valdelamar et al. (2015), no
presentan diferencias, aunque, durante el periodo de muestreo no fueron
encontrados individuos en estado Maduro (IV) ni Desovados (V), tampoco se
encontré el estado Virginal como reporta Rodriguez y Rodriguez (1976), solo un
pequefio porcentaje se encontré en maduracion (lll), la mayoria se encontraba en

estado inmaduro (1) e inicio en maduracion (Il).

En otros miembros del género Triportheus también se presentan escalas diferentes,
como el caso de T. angulatus que muestra cuatro estados: Inmaduro, En
maduracion, Maduro y Parcialmente vacio (Aradjo et al., 2012), a diferencia de T.
guentheri, que al igual que T. magdalenae reportan 5 estados de madurez las cuales
son: Reposo, Maduracién, Maduro, Desovado y Recuperacion (Godinho, 1994). A
diferencia de muchas de sus congéneres, la arenca no presenta desoves totales y
por esta misma razén no se evidencia en sus 6rganos reproductores, fases como
reposo o recuperacion, debido a que sus sucesivos eventos reproductivos no

permiten evidenciar en la gonada dichos estados (Valdelamar et al., 2015).

La ausencia de los estados finales de maduracion (Maduro y Desovado) se debe a
dos factores en particular, los cuales se encuentran muy relacionados entre si: el
primero, es el comportamiento migratorio que tiene la arenca al momento de llevar

a cabo su reproduccién (Valdelamar, 2018), esta sale del Embalse con direccion al
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Canal del Dique, posteriormente se dirige a la parte alta del rio Magdalena donde
recorre entre 100 y 500 km para desovar (Lopez-Casas y Jiménez-Segura, 2015),
eso hace que los individuos maduros generalmente no se encuentren en las
ciénagas sino en el rio y los individuos en estado inmaduro (I) e inicio de maduracion
(I permanecen en los ecosistemas lénticos tal como pasa con Colossoma
macropomun (Solari, 2006). Los porcentajes en el numero de individuos en estado
[Il (en maduracién) durante los meses de diciembre y abril también corroboran que
se esta proximo un evento reproductivo; El segundo factor, es la falta de continuidad
en los muestreos, a pesar que se evidencia una tendencia en el comportamiento
reproductivo de los organismos, la falta de datos en los meses que no fueron
muestreados, niega informacion que puede ser importante a la hora de analizar el

ciclo reproductivo de la arenca.

Otro tipo de informacién que puede ser Util a la hora de interpretar la reproduccion
y la presencia o ausencia de los peces en los ecosistemas, como la arenca en el
embalse del Guajaro, son las variables ambientales (Daza et al., 2005; Lahnsteiner
y Mansour, 2012; Meza y Sepulveda, 2012; Vargas-Chacoff et al., 2015), a pesar
que los datos no son suficientes para utilizar estadisticos que puedan relacionar
estos dos tipos de variables, si se logra notar una tendencia de los organismos hacia
ciertas areas del ecosistema, en el caso del oxigeno disuelto, la arenca se encontrd
en un intervalo de 4.16 y 5.83 mg/L en las estaciones de la superficie, y en el fondo,
con un intervalo entre 3.55 y 4.61, usualmente se relaciona con las estaciones E4,
7 y 8, pero, en el mes de Junio cuando las condiciones de oxigeno disuelto se
redujeron para la mayor parte del ecosistema, esta especie solo se encontré en la
estacion E4 debido a que en la E7 y 8 esta variable presentd datos de 2.97 y 3.06
mg/L respectivamente en el fondo, segun una revision presentada por Valdelamar
(2018), la arenca se encuentra en un intervalo entre 3.3 y 7.9 mg/L para el oxigeno
disuelto, lo cual coincide con los datos encontrados en este trabajo, la normativa
Colombiana, en el Decreto 1076 de 2015, establece que los valores de oxigeno
disuelto para aguas dulces calidas, debe ser superior a 4 mg/L, lo que indicaria

54



grandes afectaciones en este ecosistema, debido a que un gran numero de

estaciones se encontraron por debajo de este valor.

En el caso de la temperatura, el embalse presenta rangos entre 29 y 35.5°C tanto
en la superficie como en el fondo, valores semejantes a los encontrados en estudios
anteriores, en los cuales se presenta un intervalo entre 28 y 34°C (Castellanos et
al., 2003, Acosta et al., 2005), aun asi, se evidencia un ligero incremento, el cual no
es significativo; sin embargo, Arizay Avendafio (2017) mostraron rangos entre 33.9
y 41.1, los cuales también difieren a los encontrados por Oyaga (2013), debido a
gue en estos no se evidenciaron datos por encima de los 40°C, esto indica que las
temperaturas del embalse se estan incrementando, como se evidencia tanto a nivel
nacional como mundial (Cuartas y Méndez, 2016). Para el caso de la arenca,
Valdelamar (2018) la asocia con un intervalo de temperatura entre 27.9 y 34°C, el
cual se encuentra relacionado con las temperaturas presentes en el Embalse, cabe

anotar que este pez no se encontré en sitios con temperatura superior a 31.5°C.

Otro de los factores mas dicientes cuando se estudia la reproduccion de los peces
es el pH, en este estudio se presentd un rango entre 7.4 y 10.1 para la superficie y
entre 6.7 y 10,41 para el fondo, Valdelamar (2018) menciona que el rango de
tolerancia de la arenca para el pH se encuentran entre 7.13 y 9.52, en este estudio,
los individuos se encontraron en sitios con valores que van de 7.6 a 9.07, es decir,

que se encuentra asociada con los niveles de pH normales para la especie.

La normativa Colombiana menciona en el Decreto 1076 de 2015, que para la
preservacion de los recursos tanto de flora como de fauna, el pH debe permanecer
con valores entre 4,5y 9. También se encuentran reportes que mencionan que el
Embalse maneja rangos de pH entre 4 y 9.5 (Castellanos et al., 2003, Acosta et al.,
2005), es decir que se presentd un aumento en el pH del ecosistema,
principalmente en la zona norte, este aumento de la variable puede deberse a los
nutrientes que ingresan al ecosistema, producto de las actividades agricolas y

desechos domésticos (Roldan y Ramirez, 2008).
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Existen valores en las condiciones fisicoquimicas que se relacionan entre si, tal es
el caso de la conductividad y la salinidad, ambas variables aumentaron a medida
gue transcurrian los meses de muestreo, esto se debe a que ambas dependen de
los iones presentes en el agua, en el caso de la salinidad, esta se present6 en
concentraciones muy bajas, Valdelamar (2018) le asigna un rango de tolerancia a
Triportheus magdalenae entre 0 y 32 mg/L, pero en este estudio no superaron los
0.4 mg/L.

En cuanto a la conductividad eléctrica, en los trépicos esta se encuentre relacionada
con la naturaleza geoquimica del terreno y su concentracion varia principalmente
con las épocas de lluvia y de sequia (Roldan y Ramirez, 2008), esta estacionalidad
se vio reflejada en los valores medios tanto para la superficie y el fondo. En el primer
muestreo la conductividad se considera como de calidad buena, pero los dos
muestreos restantes, principalmente el mes de junio presenté una calidad aceptable
debido a que se encontraban en un intervalo entre 800 y 2000 uS/cm, es decir, que
la conductividad aumento con la llegada de las lluvias. A pesar de que en las zonas
tropicales calidas es normal encontrar valores por encima de 100 uS/cm por la
escorrentia y los aportes del rio, los resultados presentes en este estudio se
encuentran por encima de lo establecido para los ecosistemas debido a que puede
ser un factor limitante para la vida de muchas especies por estar sometidas a una
presion osmotica (Roldan y Ramirez, 2008). La arenca se encontré6 en las
estaciones E4, 7 y 8, con concentraciones entre 156.6 y 999 uS/cm, mucho mas
altas de las que reporta Valdelamar (2018) para la especie, la cual se encuentra en
un rango entre 0.05 y 180 uS/cm, pero al igual que ocurre con la salinidad, la
presencia de la arenca en las estaciones, se asocia con los valores mas bajos de
conductividad entre los muestreos, debido a que esta posee una relacion directa
con la reproduccién del organismo (Meza y Sepulveda, 2012). Otros valores que se
relacionaron con la presencia o ausencia de la arenca dentro del Embalse fueron la

turbidez y los solidos suspendidos.

Respecto a la turbidez, en los meses de diciembre y abril las estaciones E4, 7y 8

presentaron valores menores a 73 NTU, pero en el mes de Junio, se evidenciaron

56



elevaciones en la E7 y E8, por lo que coincide con la ausencia de la arenca en esta
zona, mientras que en la E4 se mantuvieron bajos los valores de turbidez debido a
gue esta tiene efectos marcados en la capacidad de identificar y cazar las presas
(Tovar et al., 2009), ademas también determina la distribucién de las especies en la
columna de agua (Pekcan, 2007). Referente a los sélidos suspendidos, ocurre igual
gue con la variable anterior, pero es debido a que la turbidez depende de estos
(Guzméan et al., 2013), aunque a diferencia de lo reportado por Valdelamar (2018),
en este estudio no se reportaron individuos en estaciones con valores por encima
de 63.75 mg/L. ademas de esto, valores altos de sélidos suspendidos y una alta
turbiedad, representan un problema para el ecosistema acuético, ya que impide el
paso de la luz solar, afecta el intercambio gaseoso en los animales acuéticos y

destruye sus habitats naturales (Roldan y Ramirez, 2008).

El nitrogeno y el fésforo constituyen los dos elementos mas importantes para la
productividad primaria (Roldan y Ramirez, 2008) también son buenos indicadores
de contaminacién en los ecosistemas, principalmente si este se encuentra en un
proceso de eutrofizacion, ya que son el reflejo de las actividades agricolas y
ganaderas (Guzman, 2013), segun los valores de nitrégeno, el Embalse se
encuentra categorizado para este tipo de nutrientes como mesotréfico, debido a que
todos los promedios de los muestreos superan los 1.67mg/L (Vollenweider,1968 EN
Roldan y Ramirez, 2008), este contenido medio de nutrientes favorece la
productividad y la colonizacion de plantas hacia el interior del embalse (Gomez et
al., 2017).

En cuanto al fésforo, es uno de los elementos mas importantes para el metabolismo
bioldgico, es muy utilizado por las macrofitas y el fitoplancton principalmente en los
lagos poco profundos (Roldan y Ramirez, 2008), no existe en Colombia una
normativa para los limites permisibles de fosforo total, pero si para los fosfatos, el
articulo 7 de la Resolucion 2115 de 2007 redacta que estos deben ser menores 0
iguales a 0.5 mg/L, es decir, que en el tercer muestreo el valor medio esta por

encima de los limites permisibles.
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En lo que respecta a DBOs, en los dos primeros muestreos, los valores se
consideran normales en la mayoria de las estaciones, pero en el mes de junio este
excede las normas permisibles, debido a que algunas categorias (Tabla 6)
consideran de calidad dudosa a los valores entre 3 y 6 mg/L, pero concentraciones
mayores a 5 mg/L se considera contaminado (Carvajal y Esparragoza, 2013). La
arenca posee rango de tolerancia de hasta 16 mg/L (Valdelamar, 2018), por lo que
se presume que exceptuando la estacion E5, esta especie puede distribuirse por
todo el ecosistema, pero esta se redujo a las estaciones E4, 7 y 8, con un intervalo
entre 2.46 y 2.98 mg/L.

En lo que respecta a la DQO, esta presenté valores superiores a la DBOs, debido a
gue existen sustancias que pueden oxidarse quimicamente, pero no biolégicamente
(Carvajal y Esparragoza, 2013), en los resultados obtenidos en este estudio, se
observa que los valores medios por muestreo superaron los 50 mg/L, lo que indica
gue se clasifica como contaminada, esto puede deberse a las descargas de aguas
residuales crudas que realizan los municipios en el embalse en las zonas norte y
sur como es el caso de Repeldn, villa Rosa, Sabanalarga y las Compuertas
(Sanchez y Cafién, 2010; Barrios et al., 2016) y también a las diferentes actividades
acuicolas y mineras que se desarrollan en la zona norte y centro, los cuales arrojan
desechos al embalse y contaminan el ecosistema con metales pesados como

mercurio, plomo y zinc (Martinez et al., 2014; Sampayo y Ariza, 2017).

Esta gran cantidad de contaminantes que ingresa al embalse genera afectaciones
al ecosistema, pero para evidenciar de forma mas precisa en qué condiciones se
encuentra el agua, es necesario utilizar métodos que estimen la calidad del
ambiente, para este estudio se emplearon dos métodos, el ISQA y el ICAm. En el
caso de ISQA, se presentaron valores de calidad bajos en comparacién con el ICAm,
esto debido a que el ISQA utiliza pocas variables y dos de ellas (conductividad y
DQO) presentaron valores muy elevados, de manera que la calidad se vio afectada.
Utilizando este indice (ISQA), los valores de calidad fueron inferiores a 54.5, es decir
gue la calidad maxima alcanzada por el embalse fue de calidad media y muchas de

las estaciones presentaban calidad mala, por lo que los promedios generales de
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cada muestreo también presentaron al embalse con una calidad mala, siendo el
altimo muestreo (junio), el que menor valor de calidad presento, esto Ultimo, es algo
en lo que ambos indices coinciden, debido a que el ICAm en el mes de junio, también
presento los valores mas bajos de calidad de agua, algo en lo que difieren es en el
muestreo que presentd mejor calidad, mientras que para el ISQA fue el mes de
diciembre, para el ICAm fue el mes de abril, estos se puede explicar debido a que el
mes Diciembre mostré los menores valores de temperatura, sélidos suspendidos,
conductividad eléctrica y DQO, pero en el caso del ICAm, mostré los valores mas
altos de Oxigeno disuelto, menores valores de DBO y en el fondo, menores valores
de pH.

En el caso de la distribucion de la arenca, se evidencia que existe una preferencia
de la especie a las mejores condiciones presentadas en el ecosistema, tanto para
el ISQA e ICAm, es decir en las zonas centro y sur; también se muestra una
resistencia por parte de la especie a las precarias condiciones que se presenta en
el ecosistema, evidenciando en este estudio algunas variaciones en los intervalos
de las variables fisicoquimicas en la cual la arenca se distribuye mostrados por
Valdelamar (2018). En los estados juveniles, muchos peces habitan en ecosistemas
lenticos, con abundante vegetacion u otro tipo de elementos que los ayuden a
protegerse de los depredadores (Solari, 2006; Vargas et al., 2010; Lopez, 2013),
ademas, la alimentacién juega un papel importante al momento de desarrollarse, en
el caso de la arenca, ingiere mayormente microcrustaceos e insectos (Morales y
Garcia 2018), puede que en que en estas zonas habitan mayores cantidades de

estos invertebrados y por esa razon se encuentra los peces en esas areas.

Por esta razén y la poca distribucién que posee la especie en el ecosistema (Zona
centro y sur), ademas de ser una especie endémica de la cuenca del Magdalena y
Gnica representante del género Triportheus presente en la zona (Dahl, 1971;
Malabarba, 2004), se deben realizar labores de mitigacion, conservacion,
principalmente en las poblaciones cercanas al embalse, donde se realizan procesos

de extraccion y en las zonas donde se practica la acuicultura, para que los niveles
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de contaminacion se vean reducidos y los organismos tengan un mejor habitat en

el cual desarrollarse.
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9. CONCLUSIONES

Segun las estimaciones del IGS y el IHS, T. magdalenae presenta un periodo
reproductivo entre los meses de abril y junio, aunque no se encontraron individuos
en estado maduros ni desovados, lo cual responde a las caracteristicas migratorias
de la especie durante su época reproductiva o por la falta de muestreos realizados,
el factor de condicién (K) muestra que la especie presenta bajos valores de
bienestar, lo cual podria indicar que los organismos no se estan alimentando bien,

probablemente por las condiciones del ecosistema.

El Embalse del Gudjaro presenta una diferenciacion entre sus zonas, segun los
ICAs, la zona norte es una de las mas afectadas presentado los valores mas bajos
de calidad, debido principalmente a diferentes actividades antropogénicas que
pueden generar contaminacion, como la acuicultura, la extraccion de material como
graba y arena, agricultura, ganaderia y la entrada de emisario provenientes de los

diferentes municipios que se encuentran alrededor del ecosistema.

T. magdalenae presento una poca distribucion en el ecosistema, limitandose a las
estaciones E4, E7 y E8, usualmente asociadas a los valores mas altos de calidad
de agua y limitadas por diferentes variables fisicoquimicas como solidos
suspendidos, conductividad eléctrica, salinidad y turbidez, aun asi, se mostré una

resistencia por parte de la especie frente a las precarias condiciones del embalse.
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10. RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer estudios mas detallados sobre biologia reproductiva de la
arenca (Triportheus magdalenae), realizando mediciones a los ovocitos para
estimar los periodos de reproduccion, muestreando un ciclo anual en el Embalse
del Guajaro e incluir estaciones en los ecosistemas l6ticos como el Canal del Dique
y el rio Magdalena y de esta manera aumentar las posibilidades de encontrar
individuos maduros y recomendar tallas minimas legal de captura y épocas

reproductivas.

Se sugiere realizar otro tipo de estudios que ayuden a evaluar de mejor manera la
calidad del agua, como estudiar otros tipos de nutrientes y analizar metales pesados
tanto en el agua como en los organismos, incluir estudios de coliformes fecales

analisis de sedimento.

Finalmente, teniendo en cuenta los resultados sobre la calidad de agua, se sugiere
implementar medidas de mitigacibn y recuperacibn en este ecosistema,
principalmente en la zona norte, la cual presenta mayor afectacion debido a las
diferentes actividades antropogénicas que se realizan en las zonas aledafias al
Embalse y realizar labores de conservacion en las areas en la que presenta

ocurrencia la especie (zona centro y sur).
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