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RESUMEN

Se realiz6 un estudio sobre la biologia reproductiva y alimentaria en medio natural
de la especie ictica Ichthyoelephas longirostris en la zona de estudio. Para ello se
determinaron parametros fisico-quimicos hidricos y una serie de indices
biolégicos, que permiten establecer de manera muy aproximada a la realidad, el
comportamiento reproductivo y alimentario de la especie. Se obtuvo una muestra
de 159 ejemplares, 41 hembras, 117 machos y 1 indeterminado. Para la parte
reproductiva, se determino el indice gonadal (IG), el indice hepatosomatico (IHS) y
el indice gonadosomatico (IGS), mostrando valores para las hembras de IG:
0.00000303%-0.000399%, IHS: 0.6%-2.19%, IGS: 0.23%-34.17%, para los
machos 1G: 0.00000189%-0.000023%, IHS: 0.32%-1.46%, IGS: 0.15%-1.13%;Se
propone tabla de madurez gonadal con seis estadios, ademas para las hembras
se obtuvo la fecundidad total con valores entre 431678-673075 ovas y fecundidad
relativa (entre 193076-247811 ovas por libra de peso corporal).

Para la parte alimentaria, se realizd6 el analisis del contenido estomacal, se
aplicaron los siguientes indices: coeficiente de vacuidad (CV), frecuencia de
material ingerido (IF), frecuencia de una presa (F), repleciébn o saciedad (IR),
abundancia relativa (A), porcentaje en numero (CN), coeficiente alimenticio (Q)
(Vazzoler 1973).

Los resultados muestran que la especie en su mayoria es limnéfaga, con cuatro
preferencias definidas: 63% limo-perifiton, 34.40% tejidos vegetales, 2.53% arenas
y 0.07% macroinvertebrados acuaticos; aunque el CV esta por encima del 65%, no
se puede afirmar que el medio no le proporciona suficiente alimento; esto pudo
haber sucedido, consecuencia de la hora de captura.



INTRODUCCION

En el estudio bioloégico de una especie, algunos de los aspectos mas relevantes
son los concernientes a la alimentacion y la reproduccion en medio natural, debido
a que estos demarcan las épocas y lugares de mayor abundancia de la especie,
en respuesta a estimulos ambientales vy fisiolégicos que convergen en el desove;
asi mismo, la madurez sexual es un factor que implica reglamentacion sobre el
recurso, con el fin de evitar una sobre pesca, lo que redundara en un aumento de
la poblacion, Gallo (1982).

En relacién con las especies icticas nativas de las cuales falta mucha informacion
en Colombia y en especial en el departamento del Valle del Cauca, donde se
realizan numerosas capturas, se debe mencionar el “Jetudo” o “Patald”
(Ichthyoelephas longirostris), cuyo tamafio poblacional se ha visto diezmado
tltimamente en los sistemas hidricos del alto Cauca y vale la pena considerar si la
especie eventualmente pueda estar amenazada.

Debido a la importancia de las especies de la familia Characidae como el
Bocachico (Prochilodus reticulatus) y el Jetudo (lchthyoelephas longirostris) en el
ambito comercial y nutricional, para el abastecimiento del mercado, es necesario
conocer su biologia alimentaria y reproductiva en medio natural, con el propdsito
de aprovechar al maximo su época fértil, ademas de buscar las técnicas
apropiadas que permitan obtener un manejo adecuado en programas de
piscicultura en sus diferentes niveles de produccion, ya que falta profundizar el
conocimiento sobre su comportamiento en confinamiento, pudiendo ser una
alternativa de beneficio socio-econdmico para la poblacion humana que podria
beneficiarse con estos programas a pequefa, mediana y gran escala.

En el desarrollo de este trabajo se buscan una serie de informaciones, que
ayudaran a determinar la biologia alimentaria y reproductiva y el ciclo de desarrollo
en medio natural, del “Patalé” (Ichthyoelephas longirostris), como también un
protocolo de investigacion atil para llegar a su conocimiento.
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1. MARCO TEORICO

1.1. ASPECTOS GENERALES DE LA CUENCA ALTA DEL RIO CAUCA EN
LOS MUNICIPIOS DE BUENOS AIRES Y SUAREZ.

1.1.1. Geomorfologia

La zona de estudio que comprende los municipios de Suarez y Buenos Aires
presenta diferentes patrones geomorfolégicos entre los cuales se observan:

Colinas altas de pendientes abruptas (Formacién Cisneros) compuesta por rocas
meta sedimentarias de tipo erosional, las cuales se meteorizan por accion del
clima (temperatura y precipitacion), el relieve, la descomposicion mineralogica, el
agua subterranea y los acidos organicos, la degradacion de esta roca es causada
por la escorrentia que actia dinamicamente en la remocion de la cobertura vegetal
provocando erosion laminar y deslizamientos. (POT Buenos Aires, 2001)

Colinas bajas de pendientes moderadas (Formacion Volcanica), rocas constituidas
principalmente por diabasas y basaltos, con formas suaves colinas bajas con
formas redondeadas, pendientes moderadas y relieve ondulado. Estos suelos se
alteran facilmente dando suelos bajos lateralizados, los factores que operan en su
degradacion son la escorrentia, la desviacion de cursos de agua, la deforestacion
y el uso inadecuado de la tierra. (POT Buenos Aires, 2001)

Colinas moderadas de pendientes abruptas (Formacion Espinal) con rocas
sedimentarias formadas por lutitas y areniscas. Las rocas “ in-situ “ presentan
degradacion por escorrentia a causa de desmontes y remocion de la capa vegetal
protectora. (POT Buenos Aires, 2001)

Colinas irregulares de pendientes moderadas a abruptas (Grupo Cauca)
conformado por rocas sedimentarias de conjunto arcillo-arenoso con un relieve
suave de pendientes poco abruptas, formando escarpes, serranias tipicas de
rocas estratificadas resistentes. (POT Buenos Aires, 2001)

Colinas de piedemomte (Formacion Popayan) conformada por depdsitos
volcanicos calcio-alcalinos, presentan una morfologia de mesetas disectadas y
colinas de piedemonte. Se desarrollan colinas alargadas, irregulares, con valles en
forma de “V” estrechos en las partes mas altas y anchos en las partes mas bajas;
estas rocas son altamente susceptibles a la erosion por efectos del clima
especialmente la precipitacion que afecta directamente la estructura de la roca.
(POT Buenos Aires, 2001)
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Colinas bajas aisladas (Depoésitos Coluviales) se presentan indiscriminadamente
en el piedemonte de las laderas de pendientes fuertes y son casi despreciables
por su pequefio tamafo, estos depdsitos tienen un régimen freatico superficial con
alta filtracion y buena capacidad de retencion que depende de la arcilla y de las
zonas impermeables a profundidad. (POT Buenos Aires, 2001)

Llanuras altas (Depositos Aluviales) se restringen a los depésitos localizados en
las riveras del rio Cauca, los cuales son provenientes de las grandes inundaciones
conformadas por cantos subredondeados. Las pendientes son minimas
conformando extensas llanuras que alcanzan a sobresalir hasta 5 metros por
encima del rio. (POT Buenos Aires, 2001)

1.1.2. Geologia

A lo largo de la zona se presentan diferentes unidades geoldgicas destacandose:
Formacion Guanchite (tog) que esta ubicada hacia la parte media baja del grupo
Cauca y en su localidad se compone de una secuencia sedimentaria de areniscas
cuarzosas O cuarzo arenitas, areniscas micaceas oscuras, limonitas, arcillolitas,
shales carbonaceas y capas de carbon en forma lenticular INGEOMINAS, 1991),

Formacion Ferreira (TOmf) se expone muy bien al norte del rio Timba, en la
carretera San Francisco — hacienda La Altamira, en la carretera Suarez — La
Salvajina y en los rios Asnazu, Inguitd, Sequenguité y Guachinte, en su localidad
se compone de una secuencia de conglomerados cuarzosos, areniscas,
limonotas, arcillolitas, Shales carbonaceas y capas de carbon en forma lenticular
(INGEOMINAS, 1991)

Flujos de lodo y ladera (TQfl) estan constituidos por fragmentos redondeados y
subredondeados de cuarzo, sedimentitas, metamorfitas y porfiritas (INGEOMINAS,
1991)

Formacién Esmitia (Tme) se presenta en el area de la falla Cali — Patia a lo largo
de su rumbo aparece principalmente recubierta parcialmente por depoésitos de la
formacién Popayan. Esta constituida principalmente por limolitas de color negro,
arcillolitas oscuras, areniscas grises y verdes oscuras (INGEOMINAS, 1991)

Unidades Aluviales (Qal) que se encuentran localizados hacia los margenes de
algunos rios como el Cauca, Inguitd, Miralopez, Asnazi y Ovejas (POT Buenos
Aires 2001) y de quebradas grandes formando superficies planas, conformadas de
capas de arenas, gravas redondeadas, limos y ocasionalmente arcillas, el espesor
de estas secuencias no alcanza los 50 metros de altura (INGEOMINAS, 1991)

Unidades Coluviales (Qc) corresponden a depdsitos de cenizas que estan

constituidos por fragmentos muy finos de pumita y algin contenido de biotita
(C.R.C., 2001) aqui también se encuentran depoésitos de gravas, arenas
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angulosas, limos y arcillas (INGEOMINAS, 1991) las cenizas registran el ultimo
evento de la actividad volcanica dentro del departamento del Cauca
(INGEOMINAS, 1991)

1.1.3. Clima

Por la ubicacion de esta region en la zona tropical, entre 4 y 5 grados de Latitud
Norte, los valores medios de ciertas variables de clima, como temperatura del aire,
humedad relativa, temperatura de punto de rocio y presion de vapor de agua, brillo
solar y presion atmosférica exhiben fluctuaciones importantes en funcion de la
altura sobre el nivel del mar, pero no presentan variabilidad estacional de
relevancia a lo largo del afio. (C.R.C., 2001).

Las estaciones de verano e invierno estan definidas en funcién de las épocas de
lluvia, siendo este el parametro mas importante; por lo tanto, no existen estaciones
de origen térmico como en las latitudes media y alta, disfrutando la region de un
clima templado humedo, influenciado en forma local por la cordillera de los Andes,
el océano Pacifico y la humedad proveniente por el sur y el sur este. (C.R.C.,
2001).

Las lluvias en esta area se forman por mecanismos de tipo orografico, es decir, la
precipitacion ocurre cuando las masas humedas provenientes del océano Pacifico
y del sur este chocan contra la barrera montafiosa que conforma la cordillera
occidental. Aun cuando la mayor parte se precipita en la vertiente occidental de la
cordillera, parte de esa alcanza a pasar debido a la baja altura de la barrera
divisoria. (C.R.C., 2001).

1.1.4. Vegetacion

L a vegetacion propia de la zona por tratarse esta de una franja ecotonal presenta
especies tanto del bosque humedo premontano (bh-PM) como del bosque seco
premontano (bs-PM) entre las cuales las dominantes son:

Acacia farnesiana (Peld), Caesalpinia spinosa (Dividivi), Calotropis procera
(Lechero), Cephalocereus colombianus (Canelon, penca), Corton sp. (Mosquero),
Dodonaea viscosa (Hayuelo), Fagara culatrillo (Tachuelo), Jatropha gossypiifolia
(Tha Tua), Lantana rugulosa (Venturosa), Lemaireocereus griseus (Penca),
Melocactus amoenus (Cacto), Opuntia elatior (Tuna), Pithecellobium dulce
(Payandé), Prosopis juliflora (Cuji), Schinus molle (Pimiento), Guadua angustifolia
(Guadua), Gynerium saggitatum (Cafabrava), Tessaria integrifolia (Sauce
playero), Pteridium aquilinium (Helecho marranero), Dicranopteris bifida (Helecho
pategallina), Dioclea sericea (Frijolito), Miconia albicans (Mortifio), Andropogon
bicornis (Rabo de zorro), Calliandra lehmannii (Carbonero), Inga densiflora
(Guamo). (Cuatrecasas, 1956).
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1.2. ASPECTOS GENERALES DEL Ichthyoelephas longirostris.

1.2.1. Clasificacion taxondmica.

Reino: Animal

Subreino: Metazoa

Phylum: Chordata.

Grupo: Craniata (Vertebrata)
Subphylum: Gnathostomata
Superclase: Piscis

Clase: Osteichthyes

Orden: Teleostei

Suborden: Characinae.

Familia: Curimatidae (Characidae).
Género: Ichthyoelephas.

Especie: Ichthyoelephas longirostris. STEINDACHNER 1880

Nombre comun: Jetudo, Patal6, Hocicon, Jetdn, Besote, Moreno.

Sinonimias:
Ichthyoelephas patalo Posada Arango, 1909

1.2.2. Caracterizacion morfoldgica.

Esta especie alcanza mas de 50 cm. de longitud y presenta caracteristicas muy
propias de su género; presenta la forma ahusada propia de los mejores
nadadores. En la region dorsal se observa una tonalidad gris oscura, el vientre es
uniformemente blanco, la base de la aleta caudal con tonalidades oscuras,
regiones amarillas y los extremos de los radios rojizos; las aletas dorsales y
pectorales oscuras en su base; la parte distal de los radios, las aletas pélvicas y
anal son rojizas. (Dahl, 1971), (Miles, 1974)

El didmetro del ojo es de 10 mm, con una pupila de 3 a 4 mm; en la parte posterior
del opérculo (de cabeza a cola) presenta a lado y lado de la tercera a cuarta
escama una mancha negra no muy puntual. (Miles 1974).

La trompa es protractil, subterminal, carnosa y ensanchada dorsalmente como una
probdscide que el pez utiliza a manera de ventosa que aplica a las piedras del rio.
Los dientes propiamente dichos han sido reemplazados por crestas lineales con
levantamientos viliformes que rodean la cavidad oral. (Dahl, 1971). Las aletas
poseen radios blandos; aleta dorsal con 9 a 12 radios, las aletas pectorales con 12
a 14 radios, las aletas ventrales con 9 o 10 radios, la anal con 9 a 11 radios, la
aleta caudal de tipo homocerca con 21 a 24 radios; la piel esta cubierta de
escamas de tipo cicloides, de color verde oliva con matices amarillentos, posee
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una linea media lateral que va desde el opérculo hasta la regién peduncular e
inicio de la aleta caudal, con 36 a 39 escamas. (Abadia, 2001).

1.2.3. Distribucion.

Estd distribuida en muchos tributarios del rio Magdalena, inclusive en el alto
Cauca, donde se encuentra disminuido su tamafio poblacional. Otros sistemas
hidricos de distribucion son el alto San Jorge, arriba de Montelibano, y el rio La
Miel. No hay referencias de su presencia en la cuenca del Pacifico; en los llanos
orientales (Vertiente del Meta) su existencia es posible pero poco probable a
juzgar por datos imprecisos y aislados, hay también frecuentes referencias de su
presencia en los rios de la Sierra Nevada de Santa Marta (Martinez, 1981).

Se ha determinado la presencia de una segunda especie del mismo género en
algunos de los rios de Ecuador, Ichthyoelephas humeralis; la cual se ha capturado
en los rios Guayas y Santiago, presenta talla menor que la especie de nuestra
region (Martinez, 1981).

1.2.4. Ecologia.

Su habito alimenticio se considera esencialmente limnofago, se alimenta
chupando las piedras cubiertas de lodo y microorganismos como diatomeas,
larvas y crustaceos microscopicos.

Prefiere los rios y quebradas relativamente pequefias y rapidas de aguas claras;
con temperaturas entre los 20°C a 28 °C, se le encuentra siempre cerca de los
rapidos o partes poco profundas de los rios cubiertos de rocas, con menor
frecuencia se encuentra en los rios grandes (Dahl, 1971). Su carne es excelente,
de exquisito sabor.

Sobre su reproduccion casi no se sabe nada. No toma parte activa de los
fendmenos de “subienda”, pero esto se debe comprobar, ya que en la subienda
del rio Magdalena, esta especie se encuentra en buen nimero y ademas, parece
gue efectlia migraciones cortas en los meses de bajo régimen pluviométrico (Dahl
1971).

Como casi todas las especies de importancia econ6mica, el Jetudo que ha
disminuido mucho; en algunas partes ha desaparecido, en algunos tributarios del
rio Cauca como por ejemplo el rio Quinamayo, anteriormente era muy frecuente la
captura de ejemplares de buena talla, pero ahora es practicamente imposible
encontrar un ejemplar de esta especie en esta zona. No muerde carnada de
ninguna clase. Se pesca con atarraya, con arco, flecha y con arpon.
Desgraciadamente y como vive en aguas claras, se puede capturar facilmente con
dinamita. (Dahl, 1971).
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Su reduccion paulatina puede atribuirse al hecho de que, por alimentarse de algas
adheridas a las piedras y empalizadas de los rios, solo puede sobrevivir en
aguellas corrientes de aguas claras donde la fotosintesis no esta limitada por la
turbiedad. Su cadena alimenticia es corta, debido a que aparentemente se nutre
solo de algas, por lo tanto se considera de un nivel tréfico bajo (Martinez, 1981).

1.3. FISIOLOGIA DE LA REPRODUCCION.

Los peces se reproducen sexualmente, pero se encuentra en el amplio grupo,
como dice Hoar (1969), casi todas las particularidades del reino animal. La gran
mayoria, sin embargo, tienen una fecundacion externa, que realiza l6gicamente en
el agua, con una probabilidad de éxito variable, segun el cuidado que se ponga en
el acto de la fecundacién y mas tarde a la incubacion, (Vegas, 1977).

Durante el proceso de maduracion sexual de los peces, se ve una marcada
influencia del medio ecolégico donde el animal desarrolla sus funciones vitales. Es
mas, cada ecosistema formado por un rio en particular tiene sus caracteristicas
muy diferentes a las de otro cualquiera. La presencia o carencia de lluvias por
ejemplo, son determinantes para las migraciones reproductivas de muchos peces,
(Chaparro, 1994)

En la migracion reproductiva se continla la maduracion de los gametos. Los
centros neuroendocrinos del hipotalamo estimulan la funcion de las células
gonadotropicas de la hipodfisis (adenohipdfisis); esta Udltima segrega
constantemente pequefias porciones de gonadotropina, la cual estimula las
células foliculares tecales, de Sertoli e intersticiales de las gonadas. A su vez las
hormonas sexuales son secretadas y ellas garantizan la alimentacion, crecimiento,
vitelogénesis y los demas complejos procesos de la diferenciacion gonadal.
(Chaparro, 1994)

Las hormonas sexuales participan en el metabolismo, procesos morfogenéticos,
en los fendmenos propios del celo sexual y en el desarrollo de los 6rganos de
copulacion.

En las etapas de predesove y desove se observan una sensible disminucién en la
funcion de regulacion de la gonadotropina por parte de la adenohipéfisis. En este
mismo tiempo llega una gran cantidad de impulsos a los centros neuroendocrinos,
provenientes de los receptores externos y ellos informan sobre los cambios en el
medio ambiente (temperatura, velocidad del agua, tipos de suelos, presencia de
compainiero, etc.). (Chaparro, 1994)

Los centros neuroendocrinos se activan por las neurohormonas, que son
secretadas en grandes cantidades en estos momentos y estimulan fuertemente a
las numerosas células gonadotropicas. De inmediato una cantidad de
gonadotropina actua sobre los elementos endocrinos de las gonadas u hormonas
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sexuales, las cuales finalizan la maduracién de las gonadas, la expulsién de
esperma en determinadas cantidades y la ovulacién, segun el caso. (Chaparro,
1994).

Después del desove en los peces se observa una marcada inanicion y
frecuentemente pueden morir células de la adenohipofisis.

Un papel muy importante es jugado por la cantidad de sustancias energéticas
almacenadas como lipidos y glicogenos o su grado de gordura (Chaparro, 1994).

En resumen, las condiciones climaticas como la pluviosidad, fotoperiodo,
temperatura, oxigeno disuelto, corriente, etc., son percibidas por el sistema
nervioso del pez, al llegar esta informacién de tipo nervioso, es recogida por el
hipotalamo, que segrega y pone en circulacion un tipo de hormonas llamadas
liberadoras de gonadotropinas, estas excitan directamente la glandula hipdfisis
que segrega las hormonas gonadotrdpicas, que actlan sobre las godnadas
encargadas de producir finalmente las hormonas esteroides o sexuales, las que
producen la maduracién gonadal total (figural). (Harvey & Hoar, 1980).

1.3.1. Génadas.
Generalmente los peces tienen un par de gbénadas adheridas de la porcién dorsal

de la cavidad del cuerpo, el mesovario en hembras y el “mesorchium” en machos
(Fish Histology, 1995).
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Figura 1. Representacion esqueméatica del mecanismo que controla la funcién
reproductora de los Teledsteos. Fuente: Carrillo & Zanuy.
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un par de cadenas genitales, compuestas por unas células germinales
primordiales y un tejido conectivo alrededor de ellas. Las células germinales
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primordiales son muy grandes y en forma ligeramente ovalada con un gran nucleo
esférico conteniendo unos grandes nucleos (Fish Histology, 1995).

Con la proliferacion de las células germinales primordiales el crecimiento de las
gonadas es diferenciado en hembras y machos (Fish Histology, 1995).

La génada se desarrolla directamente a partir del epitelio peritoneal, es decir, a
partir de la parte correspondiente al cortez de los vertebrados, no existiendo
evidencias de que el mesonefro contribuya en absoluto a la formacién de la
gonada (Zanuy & Carrillo, 1987).

1.3.2. Ovarios.

El ovario de los peces es generalmente un par de érganos en forma de saco
cubiertos con una pared ovarica y consistente de una cavidad ovéarica (o lumen) y
numerosas lamelas ovaricas (ovieros), cuando la ovogénesis tiene lugar (Fish
Histology, 1995).

La cavidad ovarica se conecta con el oviducto y el oviducto de cada ovario
bilateral se une con el poro genital; un ovario con tal estructura es llamado de tipo
cistovariano y después de madurar el oocito dentro del foliculo en la lamela es
soltado por ovulacién al lumen ovarico y dejados en el cuerpo entre el oviducto y el
poro genital (Fish Histology, 1995).

El ovario de los tele6steos es generalmente cistovariano, pero el salmén y la
trucha (Onchorhychus mykiss), tienen estructuras como bolsillos que se abren al
lumen del cuerpo y en posicidon de los oviductos poseen a manera de envoltura
una ranura delantera al poro genital, por lo cual es un ovario de tipo
semicistovariano. La estructura del ovario de la anguila es el mas simple, el ovario
cuelga abajo como un tel6n y después de la ovulacion los huevos son dejados en
la cavidad el cuerpo, luego son descargados del cuerpo, tal ovario es de tipo
gimnovariano (Fish Histology, 1995).

La ovogénesis empieza con la proliferacion del oogonio en la lamela ovariana. El
oogonio en estado temprano es una célula con grandes nucleos; y en estado
avanzado, después, la multiplicacion de las células llega a ser considerablemente
pequefia. Los oogonios después del estado de multiplicacién desarrollan el oocito
primario (Fish Histology, 1995).

El tamafio de la célula no es diferente, pero los cromosomas primero aparecen
como un hilo y son distribuidos alrededor de los nucleos (estadio leptoténe). El
cromosoma es ensamblado a un lado del ndcleo y el nucleo adyacente a la
membrana nuclear localizada al final opuesto del nucleo (estado zigotene), (Fish
Histology, 1995).
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A continuacién, el oocito primario entra en estado paquitene en el cual los
nucleolos se mueven a la parte central del nucleo y los bivalentes al borde de los
nacleos; con algun tiempo, los nudcleos incrementan su tamafio para llegar a ser la
vesicula germinal. Los cromosomas son delgados y distribuidos en los nucleos y
muchos nucleolos cromatinicos no aparecen. El pequefio nucléolo migra hacia la
periferia  del nucleo y se arreglan ellos mismos en orden en el lado interno
intranuclear. El cuerpo nuclear es grande vy el citoplasma generalmente basofilico.
Ademas, las células del foliculo en torno al oocito son claramente distinguibles
(estado diplotene). Las células del foliculo constituyen mudltiples capas en
elasmobranquios y amniotas, pero existe como una sola capa en peces “bony”
(Fish Histology, 1995).

Con la acumulacibn de sustancias en la yema, la vitelogénesis es
morfoldégicamente conspicua, el citoplasma basofilico es acidofilico y el
crecimiento del oocito prosigue. Las sustancias esenciales de las yemas son de
tres clases; yemas vesiculares, yemas globulares y gotas de aceite. Las yemas
vesiculares contienen glicoproteina. La cantidad vy propiedad de las yemas
vesiculares difieren en la cantidad de especies, éstas mas tarde son el alvéolo
cortical y toman parte en la formacion del espacio perivitelino. La yema globular
consiste fundamentalmente de lipoproteina con algunos carbohidratos y otras
sustancias. Las gotas de aceite son reconocidas generalmente por tener glicéridos
y una pequefa cantidad de colesterol, aparecen como una vacuola circular. El
tiempo de aparicion de las tres clases de sustancias difieren en la cantidad de
especies, pero las yemas vesiculares aparecen antes que las yemas de tipo
globular. Cuando la acumulacion de sustancias de las yemas es conspicua, las
células del foliculo son reorganizadas en la hiperplacia y la teca de la célula
escamosa se divide en dos partes; fuera y dentro de la membrana de la teca y
fuera de la capa del foliculo celular (Fish Histology, 1995).

Cuando la vitelogénesis esta por comenzar la membrana del huevo es clara y en
el transcurso de la vitelogénesis es hiperplasica y adquieren diferenciacion las
capas del interior y el exterior. Ademas, la estriacion radial tambien es clara y ese
estrato es llamado zona radial. Lo pegajoso de la membrana del huevo disminuye
s6lo antes de la maduracion total. Con la terminacion de la vitelogénesis el
movimiento de la vesicula germinal, la fusion de las yemas globulares (el grado de
fusion de las yemas globulares se diferencia en cantidad de especies) y el
agrupamiento de las gotas de aceite, ocurre especialmente en peces marinos; los
incrementos bruscos del diametro del huevo y el peso del cuerpo, debido a la
absorcion de agua (Fish Histology, 1995).

Después del movimiento de las vesiculas germinales a un polo animal, la primera
divisibn meidtica ocurre y el primer cuerpo polar es soltado. Consecuentemente, la
segunda division meidtica se inicia. El ovario, después es engendrado, esta
compuesto de muchos foliculos postovulatorios, oocitos inmaduros y desove
izquierdo, huevos maduros, etc. Las células del foliculo en los postovulatorios se
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hipertrofian y multiplican, mostrando fagocitosis. Muchos de los oocitos llegan a
ser atrésicos en el curso de la maduracion. La degeneracion es primero
reconocida en la yema de la porcion periférica del oocito. Las células del foliculo y
células errantes toman parte en la absorcion de la desnaturalizacion y desove de
huevo. En los peces que desovan muchas veces en una sesion, los grupos de
oocitos separados en diferentes estados de maduracion pueden ser admitidos en
el ovario maduro (Fish Histology, 1995).

1.3.3. Testiculos.

Los testiculos de los peces son generalmente un par de 6rganos en forma de saco
pero de variada estructura. Por ejemplo, en anguilas los testiculos son un par de
lamelas semicirculares mientras que en “gobies” maduro, Acanthogobius fluviatilis,
los testiculos son muy pequefios y como hilos. En algunas especies la estructura
es mas compleja, conteniendo una vesicula seminal (Fish Histology, 1995).

En grandes vertebrados la espermatogénesis se lleva a cabo en los tubos
seminiferos los cuales constituyen la parte principal de los testiculos, y el
espermatogonio pasa por un pequefio ducto espermatico seguido por un ducto
seminal y al exterior por el poro genital (Fish Histology, 1995).

En peces, la ruta de transporte del espermatogonio es en algunos basicamente
como en vertebrados superiores; pero los peces pueden clasificarse en dos
grupos de acuerdo con la presencia o no de los tubulos seminiferos basados a lo
largo de los pequefios ductos de esperma. Los testiculos de los peces tienen un
pequefio ducto espermético que da la apariencia de una estructura lobular dividida
por tejido conectivo. En peces con ductos espermaticos grandes, la estructura de
los tabulos seminiferos es visible y el pequefio ducto espermético es conectado
con un reticulo de los tubulos seminiferos, los cuales estan extendidos al menos
completamente alrededor de la porcion periférica de los testiculos. Los tubulos
seminiferos son diferentes en vertebrados superiores, en los cuales existe un
epitelio germinal permanente (Fish Histology, 1995).

En peces, el espermatogonio en la etapa de soporte esta localizado en el final
ciego de los tubulos seminiferos, en el tiempo de maduracion. Como en la
oogénesis, el espermatogonio experimenta una proliferacién, crecimiento,
maduracién y division; sin embargo, como la oogénesis, el estado de crecimiento
no es claro. Ademas, en la espermatogénesis hay estado de transformacion final.
La proliferacion del espermatogonio es un proceso largo y gradual en algunas
especies. El espermatogonio en un estadio temprano es una célula grande y
ovalada, con un gran nucleo circular. En un estadio mas avanzado de proliferacion
es pequefa y redondeada. Después del estadio de proliferacién el
espermatogonio se transforma en el espermatocito primario, el cual se convierte
en espermatocito secundario por division de maduracion (o0 meiética), y entonces
experimenta una segunda division para convertirse en espermatida. La
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espermatida luego se desarrolla en un espermatozoide, con cabeza, pequefia
cintura y larga cola. Las células de Sertoli, células intersticiales, y células de
Leydig estan en los testiculos; las células de Sertoli estan con las células
germinales y se cree que juegan un papel en el suplemento de nutrientes; las
células de Leydig estan en el tejido conectivo de los testiculos y secretan los
esteroides sexuales (Fish Histology, 1995).

1.3.4. Reproduccion en la Hembra.

Los ovarios son pares y se encuentran por debajo de la vejiga natatoria y de los
rifones. Cuando estan maduros pueden ocupar hasta el 70% de la cavidad
corporal de la hembra. (Chaparro, N. 1994).

Por lo general, el ovario estad formado por septos transversales de tejido conectivo
gue contienen ovocitos en diferentes estadios de desarrollo. (Chaparro, 1994).

En la maduracién completa del oocito, se da como primera fase la transformacion
de las oogonias en oocitos primarios. En general las oogonias se encuentran
distribuidas en el ovario de una manera no uniforme, aisladas o formando cistes.
La caracteristica mas clara es su nucleo, grande con su nucléolo muy conspicuo y
su citoplasma muy reducido (Zanuy & Carrillo, 1987).

La vitelogénesis, como segunda fase, consiste en que el vitelo se deposita en
forma de vesiculas y luego a manera de granulos. La sintesis de los precursores
del vitelo se efectia en el higado. Como tercera fase la maduracion, el nucleo
migra de una posicién central a una periférica y se produce un aumento en el
diametro del oocito por su significativa hidratacion terminal y posteriormente se
divide el ndcleo que marca la continuacion de la meiosis. La ovulacion como fase
final, presenta ruptura folicular y la expulsién del oocito desnudo, (figura 2) parece
ser independiente del control hipofisiario (Harvey & Hoar, 1989).

En los primeros estadios de la ovogénesis, al parecer no se necesita de la
presencia de hormonas gonadotrépicas, lo que si parece suceder en la
vitelogénesis. Las etapas finales de la maduracion del ovocito si pueden ser
directamente influidas por la accion de la gonadotropina. La ovulacién puede ser
dependiente de las Catecolaminas y prostaglandinas. (Chaparro, 1994).
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Figura 2 Estructura del ovocito Tomado de Zanuy y Catrrillo (1987).
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Para estos estadios se basa en la clasificacion histolégica hecha por Zanuy y

Carrillo (1973).

O Ovario inactivo o en regresion. Abundan los ovocito primarios con nucleo
grande y esférico, aun no existen sefiales de vitelogénesis. Estos ovocitos
por lo regular no son esféricos y pueden presentar dentro del nicleo varios

Nucleolos.
O Ovario Previtelogénico. Los ovocitos tienden a alargarse,

citoplasma aparecen células vitelinas (vacuolas) que van ocupando todo el

espacio. Estos ovocitos ocupan totalmente el ovario en reposo.

O Ovario Vitelogénico. Aparecen los primeros granos esféricos del vitelo,
situados en la periferia del ovocito. El nucleo se torna muy grande. A
medida que aumentan los granulos del vitelo los ovocitos se hacen mas
grandes. Los granulos se colocan en el interior del Citoplasma desplazando
las vesiculas hacia la periferia. Inicialmente se observa una vitelogénesis
enddgena donde el vitelo es sintetizado por los organelos del Citoplasma
del ovocito; el resto del vitelo proviene del exterior metabolizado por la
vitelogenina que se sintetiza en el higado y que por medio de la sangre es

llevada al ovocito.

0O Ovario maduro. El citoplasma se coloca alrededor de la membrana.
Cuando el nucleo llega al polo animal, la membrana nuclear desaparece y
es dificil ver los cromosomas que se encuentran en la metafase de la
primera divisibn meidtica. Inmediatamente los granulos de vitelo se
fusionan entre si hasta formar el Vitelo. Las células del foliculo se atrofian y
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permiten el desprendimiento y desplazamiento del ovocito hacia el canal
ovarico, fenbmeno muy importante en la reproduccion de los peces y que
es llamado Ovulacidon. El ovocito presenta formas esféricas perfectas y
tamafios homogéneos.

0 Ovario postdesove. La zona granulosa se rompe y el ovocito se hidrata
para poder salir al medio acuético; dentro del ovario permanece la
granulosa, que forma el foliculo post-ovulatorio.

1.3.4.2. Atresia.

Los ovocitos que no son desovados en el momento 6ptimo, entran en un proceso
de degeneramiento o reabsorcion llamado atresia. El tamafio de los ovocitos
decrece y solo queda reducido al vitelo, esto ante la accién de fagocitosis por
parte de las células de la capa granulosa.

1.3.5. Reproduccion en el Macho.

En los peces, los testiculos son pares y estan suspendidos en la cavidad celémica;
en su interior tiene una gran cantidad de tubulos llamados conductos eferentes,
que se comunican con el conducto deferente, el que termina en el poro genital,
situado dentro de la papila urogenital (Chaparro, N 1994).

La mayor parte de los teledGsteos poseen testiculos de estructura lobular
caracterizadas por tener una serie de l6bulos separados los unos de los otros por
tejido fibroso o capa albuginea. El testiculo posee una parte lobular y una parte
intersticial (Zanuy & Carrillo, 1987). (Figura 3).

La Espermatogénesis es el proceso mediante el cual se pasa de espermatogonias
a espermatidas haploides. Se sabe en general que la mitosis espermatogonial es
paralela a un incremento moderado de la actividad de las células productoras de
gonadotropinas. Esto permitiria suponer que las gonadotropinas tienen un control
importante en el control de la Espermatogénesis. (Zanuy & Carrillo, 1987).
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Figura 3. Estructura del testiculo en teledsteos. A. Tipo lobular, B. Tipo tubular.
a. Espermatogonias, b. Espermatocitos. c. Espermatidas. d. Espermatozoides. e.
Conductos espermaticos. f. Lumen lobular (Nagahama et al., 1983).

1.4. BIOLOGIA ALIMENTARIA
1.4.1. Habitos alimenticios.

Dentro del conocimiento de la biologia alimentaria, los estudios sobre los habitos
alimenticios de los peces, han tomado gran importancia y se han intensificado
durante el ultimo siglo, en algunos casos con el fin de conocer las necesidades
nutritivas de una especie y otros con el fin de tener una idea acerca de la red
alimenticia en la que participa. Hoy en dia, se debe plantear muestreos durante
varios meses al afo, en diferentes sitios, horas del dia, con el fin de obtener
individuos de diferentes clases de tallas, ya que posiblemente los individuos de
mayor tamafo solo se puedan capturar en horas de la noche, mientras que los de
menores tallas se puedan capturar durante el dia y la noche. De esta forma se
puede obtener una imagen real que demuestre el tipo de régimen a diferentes
edades o tallas, que a partir de las épocas del afio y las horas del dia se pueda
afirmar la existencia de periodos de ayuno, cuales son las horas preferenciales
para la alimentacion y cuales son las presas preferidas por una especie dada
(Vegas, 1975).

La subsistencia de organismos no autétrofos depende del ingreso de energia
asociada a compuestos endergonicos, es decir, de energia quimica; los
mencionados compuestos son sintetizados por productores primarios e ingresan a
su vez, en un ciclo metabdlico que presenta caracteristicas comunes en todos los
seres vivos; de ahi que dichos compuestos son hasta cierto limite compatibles
con la nueva organizacion en la que ingresan, o totalmente compatibles en lo que
se refiere a las pequefias unidades moleculares.
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Se conjugan la aportacién de energia, elementos quimicos y moléculas pequefias
que seran utilizadas en nuevas estructuras organicas. Los alimentos cumplen
esta multiple funcion, su importancia es mayor desde el punto de vista cuantitativo
en relacion con la energia, y desde el punto de vista cualitativo en relacién con el
crecimiento. (Smith, 2001 citado por Prado, 2005).

Es importante resaltar las apreciaciones que Margalef ((1983) citado por Prado,
2005) hace con respecto al tema: el encontrar un elemento quimico o biolégico en
el cuerpo de un organismo no significa que éste sea indispensable, pues puede
estar alli como traza, por accidente o como impureza inofensiva. La evolucién
trofica ha conducido a una especializacion doble: de una parte, mecanica, en lo
que hace referencia a la obtencion, manejo e ingestion de alimento; de otra parte
bioquimica. En este sentido, las enzimas y la disposicidn anatomica general del
tubo digestivo estan organizadas en relaciébn con determinado grupo o espectro
alimenticio.

Las caracteristicas mas importantes del alimento consisten en su contenido de
agua y en la mayor o menor proporcién de sustancias con enlaces dificilmente
metabolizables, asi como ciertas propiedades mecanicas. Otro elemento
importante es la movilidad; ya que las presas moviles son ordinariamente mas
nutritivas, pero no se consiguen con tanta regularidad o continuidad. También es
importante la distincion entre presas vivas y presas muertas, probablemente en
relacion con vitaminas o sustancias activas especiales que se alteran con rapidez.
(Smith, 2001 citado por Prado, 2005).

Se observan variaciones del estbmago de los peces de acuerdo a sus habitos
alimenticios. En los carnivoros y omnivoros que consumen alimento animal, el
estbmago tiene gran capacidad de distension, los primeros en forma alargada y
los segundos en forma de bolsa. Hay estbmagos como en los detritéfagos y los
planctéfagos que son pequefios y musculosos, teniendo cierta similitud con la
“‘molleja” donde se trituran los alimentos. Existen otros peces como los Ciprinidos
gue no tienen estdbmago, y el alimento pasa directamente del es6fago al intestino.
La longitud del intestino varia en dependencia de los habitos alimenticios de la
especie, siendo mas corto en los peces carnivoros y mas largo en los herbivoros y
filtradores.

La digestion quimica ocurre en el estbmago, en medio acido (pH menor de 7), ya
que las glandulas gastricas segregan acido clorhidrico (HCI) y enzimas digestivas
y el pancreas segrega pancreatina. La digestion en el intestino se desarrolla en
medio neutro o basico (pH mayor o igual a 7), con la participacién de diferentes
enzimas como las proteasas, carbohidrasas, etc. La absorcion intestinal se logra
con la presencia de los ciegos piléricos, la longitud del intestino y sus pliegues en
el epitelio.
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1.4.2. Cadena tréfica.

Los organismos pueden ser productores o consumidores en el flujo de energia a
través de un ecosistema. (Figura 4) Los productores convierten la energia
ambiental en enlaces de carbono, como los encontrados en la glucosa. Los
ejemplos mas destacados de productores son las plantas; ellas utilizan en la
fotosintesis, la energia de la luz solar para convertir el didéxido de carbono en
glucosa u otro azlcar. Las algas y las cianobacterias también son productores
fotosintetizadores, como las plantas, otros productores son las bacterias que viven
en las profundidades oceanicas. Estas bacterias toman la energia de productos
quimicos provenientes del interior de la tierra y con ella producen azucares. Otras
bacterias que viven bajo tierra pueden producir azicares usando la energia de
sustancias inorganicas. (Smith, 2001 citado por Prado, 2005)

La cantidad de energia que fluye a un determinado nivel tréfico disminuye cada
vez que se cambia a un nivel tréfico superior. Este patrén es debido a que no toda
la energia se utiliza en la produccion, en donde la mayor parte se disipa como
energia calorifica. Segun una ley muy general, la energia se reduce 10 veces al
pasar de un nivel trofico a otro; ya que existe un amplio rango en la eficiencia de
conversion (eficiencias de asimilacion y produccion) entre los diferentes grupos de
la cadena alimenticia. (Smith, 2001 citado por Prado, 2005)

Las eficiencias de asimilacion son muy variables entre organismos poiquilotermos
y homotermos; los homotermos son mucho mas eficientes que los poiquilotermos;
en la naturaleza las relaciones troficas no son por lo general simples cadenas
troficas lineales, ya que numerosas cadenas alimenticias se conectan formando
una compleja red trofica, en la que todas las conexiones surgen desde los
productores y continGan a través de un conjunto de consumidores primarios y
secundarios (Smith, 2001 citado por Prado, 2005).

Aunque a primera vista los omnivoros pueden aparecer como un componente
significativo de las redes troficas, no son dominantes en éstas; por lo general, se
alimentan de especies de niveles troficos adyacentes, implicando dos tipos
diferentes de alimento, ya que su versatilidad estad determinada por las
caracteristicas morfolégicas y fisiologicas del omnivoro. (Smith, 2001 citado por
Prado, 2005).

Los consumidores obtienen su energia de los enlaces de carbono originados por

los productores. Es posible distinguir cuatro tipos de heterétrofos basandose en lo
que comen. (Tabla 1).
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Tabla 1 Clasificacion de heterétrofos

Consumidor | Nivel tréfico Fuente alimenticia
Herbivoros Primario Plantas
Carnivoros Secundario o superior | Animales
Omnivoros Todos los niveles Plantas y animales
Detritivoros Detritus

Los carnivoros se alimentan de individuos de gran tamafio. Su boca es terminal,
poseen estbmago musculoso e intestino corto; los herbivoros se alimentan de
vegetacion acuatica superior, disponen de un intestino largo en comparacion con
otros peces; los Omnivoros se alimentan de organismos vegetales o animales, y
presentan un amplio rango de alimentacion; los Planctéfagos se alimentan del
plancton. Su boca es terminal. Presentan branquioespinas en los arcos
branquiales para filtrar el agua que ingieren; los detritéfagos se alimentan de
detritus (materia organica en descomposicidn), se caracterizan por poseer
modificaciones en el tracto digestivo, fundamentalmente por tener un estbmago en
forma de “molleja” y un intestino de gran tamano en comparacién con el cuerpo.

Figura 4 Flujo de energia a través del Ecosistema.
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Tomado de http://fai.unne.edu.ar/biol.../ecologia.htm
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1.4.3. Nivel Tréfico.

El nivel tréfico se refiere a la posicion de los organismos en la cadena alimenticia,
estando los autotrofos en la base. Un aspecto importante de las cadenas
alimenticias es lo que se denomina la ” Ley del Diezmo Ecolégico”, que determina
que cuanto mayor sea el nivel tréfico de un organismo, menor cantidad de energia
tendra disponible el siguiente eslabdn tréfico. (Prado 2002)

Es importante observar que muchos animales no tienen dietas especializadas. Los
omnivoros comen tanto animales como plantas, igualmente los carnivoros
(excepto algunos muy especializados) no limitan su dieta solo a un organismo de
un nivel tréfico, como por ejemplo la sabaleta Brycon henni. (Prado 2002)

Esta clasificacion trofica, se fundamenta en la parte funcional o sea el papel que
cumple la especie en el ecosistema, por tal razén, se encuentran cadenas
alimenticias de tres o cuatro eslabones o niveles troficos en especies diferentes.

1.5. Caracterizacion Fisico-Quimica Hidrica.

El termino de calidad del agua incluye las caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas que pueda presentar un cuerpo de aguas naturales, con el propoésito de
determinar su estado tréfico y sanitario; y se relaciona directa y/o indirectamente
con la caracteristicas del habitat natural, grado de potabilidad (abastecimiento y
consumo), niveles de alteracion, bioensayos, estudios de efecto ambiental sobre
los recursos hidrobiologicos, programas industriales, recreacion, generacion de
hidroenergia, programas agricolas, riegos, actividades pecuarias o para tomar
decisiones acerca de la viabilidad de programas de cultivo y levante de especies
acuéticas de diversa indole (acuicultura-piscicultura) (Vasquez, 1994).

Por lo tanto, es indispensable el conocimiento de la dinamica hidrica del cuerpo de
aguas, con base en el andlisis de los parametros fisico-quimicos, biolégicos y sus
variaciones en funcion de: tipo de ecosistema, posicion geogréfica, piso
altitudinal, condicién climatoldgica, zona de vida, tipo de fuente (superficial, pozo),
naturaleza geoquimica del sustrato, aspectos geoldgicos y geomorfologicos, hora
dia, profundidad de la columna de agua, tipo de muestreo, etc. y su relacion con
los denominados indices de la calidad del agua, los cuales son modelos
matematicos que sirven para tener una idea acerca de la calidad del agua, con
base en variables ambientales y poder asi, evaluar de manera muy aproximada a
la realidad, la condicion real del medio acuatico, las tendencias en sus variaciones,
jerarquizacién en funcion de tiempo, espacio y los procesos de productividad
natural en cuanto al aspecto hidrobiologico. (Vasquez, 1994).

Lo anterior, permitira proyectar acciones referentes a planes de control y manejo

adecuados de las condiciones, evitando alteraciones drasticas que podrian ir en
detrimento de la calidad del agua, del equilibrio de los diferentes ecosistemas
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acuaticos, de los flujos naturales de materia y energia, de los niveles de
productividad natural, de la distribucion de la biota acuética y de los niveles de
produccion (si se mira desde el punto de vista de la gestion econdmico-
administrativa empresarial del recurso hidrico). (Vasquez, 1994).

Los pardametros fisico-quimicos hidricos estdn en constante y permanente
variacion y demuestra cambios de la caracterizacion hidrica en funcidén de pisos
altitudinales, zonas de fitogeogréficas, dindmica del cuerpo de aguas y estos
procesos se relacionan directamente con la naturaleza del ambiente, la adaptacion
y distribucién de la biota acuética en general (flora microbiana, fitoplancton,
macrofitas acuaticas, zooplancton, macroinvertebrados acuaticos, ictiofauna y
fundamentalmente con el flujo de energia y niveles trofodindmicos que en el
ecosistema acuatico se establecen). Estas caracteristicas pueden ser alteradas
significativamente si al ejecutar un programa de desarrollo que tenga incidencia
directa o indirecta sobre las aguas y sus recursos hidrobiolégicos no se conoce a
ciencia cierta la condicion natural inicial del medio, los eventuales efectos
(impactos) que puedan generarse y sobretodo, si no se dimensionan las
alternativas ambientales y las necesarias medidas de mitigacién y de planes de
contingencia, con el proposito de evitar y minimizar dichas alteraciones. (Vasquez,
1994).

Los parametros fisico- quimicos hidricos que requieren especial interés y cuyo
analisis integrado permite una vision preliminar sobre la calida del agua y las
condiciones de un ecosistema acuético en un momento dado son:

1. Turbiedad y su relacion con: Energia radiante, transparencia, penetracion
luminica y color.

Relacion entre temperatura ambiental y del agua.

Relacion entre oxigeno disuelto (porcentaje de saturacioén) y gas carbonico
disuelto.

pH y su relacion con: acidez total y alcalinidad total.

Dureza total (temporal y permanente) y su relacién con calcio y magnesio.
Nitrégeno y fésforo.

Solidos totales disueltos y conductividad. (relacion con cloruros y salinidad).
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno

(DQO)

w N

©~NOOA
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2. ANTECEDENTES Y MARCO DE REFERENCIA

Dahl, G 1971, hace una descripcion general de la distribucion en el sistema del
bajo Magdalena, de la especie objeto de la investigacion.

Patifio, 1973, se centr6 en ensayos del Patal6 o Jetudo para su cultivo en
estanques.

Remolina, O. 1975, establece por primera vez algunos parametros biologicos del
Patalo.

Martinez, A, 1981, reporta que logro capturar Patalé con nylon utilizando cuchara
como sefiuelo.

Roman-Valencia, C. 1988, cita esta especie en el rio Roble, cuenca del rio la
Vieja.

Véasquez, G. et al, 1993, realizan el estudio biolégico de las especies icticas
dominantes en el rio Cauca, sector embalse La Salvajina — puente EI Hormiguero,
departamento del Cauca, donde aparece el registro ictiolégico que revela la
presencia de 8 familias, 22 géneros y 25 especies, entre las cuales esta el Jetudo.
En 2001, en él articulo “Cauca Pesquero”, reporta que esta especie merece
especial atencion puesto que sus capturas han disminuido significativamente en
la zona del alto Cauca. Adquiere tallas de 500 mm o0 mas, con pesos entre 500 y
1200 gramos. Ademas, reporta que entre el embalse La Salvajina y el puente El
Hormiguero, se han logrado capturas de hembras en fases V y VI de maduracion
gonadica en los meses de Marzo-Abril, presumiéndose un ciclo reproductor al afio.

Roman, 1993, establece otras caracteristicas en la cuenca del rio La Vieja con
datos de 45 ejemplares colectados en su estudio, en donde reporta al Patal6

Sierra, R. 1998, trabajé en la adaptacion de especies nativas con el fin de reunir
un lote de reproductores y acondicionarlos en cautiverio para realizar ensayos
artificiales de reproduccion. En 1999, con el &nimo de obtener conocimiento de la
biologia en especies icticas nativas promisorias para la acuicultura, ofrece
conocimiento en su habitat natural como, alimentacion, épocas y lugares de
desove, etc., en el alto Magdalena.

Abadia, V, 2001, elaboré un estudio de la caracterizacion reproductiva del Jetudo

(Ichthyoelephas longirostris) en los rios Timba y Cauca, sector comprendido entre
La Balsa y Suarez.
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Prado, A. 2002. En su trabajo con Pimelodus grosskopfii, plantea una metodologia
en fase de campo y laboratorio, para determinar los niveles tréficos de dicha
especie.

Serna, M. 2002. realiz6 un estudio preliminar de la ecologia del Jetudo
(Ichthyoelephas longirostris) en la misma zona de estudio, donde registra
informacion importante de su biologia alimentaria, sobre la cual se ha centrado
parte de nuestra investigacion.

Chilito, M. 2002 en su trabajo con Pimelodus grosskopfii, plantea una

metodologia en fase de campo y laboratorio, para determinar los aspectos
reproductivos de dicha especie.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General:

Analizar la biologia reproductiva y alimentaria de la especie ictica Ichthyoelephas
longirostris, jetudo, en el rio Cauca, sector comprendido entre el sitio de presa del
embalse La Salvajina y el puente La Balsa, Departamento del Cauca

3.2 Objetivos Especificos:

Establecer la escala de madurez gonadica de la especie ictica Ichthyoelephas

longirostris en medio natural con base en los indices gonadales.

Determinar el habito alimenticio de la especie ictica Ichthyoelephas longirostris en
funcién de los indices alimenticios.

Establecer las condiciones fisico-quimicas hidricas del sector de muestreo en
donde se encuentra la especie ictica Ichthyoelephas longirostris
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4. METODOLOGIA
4.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Suarez, municipio del departamento del Cauca, limita por el norte y el este con
Buenos Aires, por el sur con Caldono y Morales y por el oeste con Morales y
Lépez de Micay. Buenos Aires, municipio del departamento del Cauca, limita por el
norte con el departamento del Valle del Cauca, por el este con Santander de
Quilichao, Caldono y Morales, por el oeste con Lopez de Micay y Suarez. (Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi, 2001)

El &rea seleccionada para llevar a cabo la investigacion se encuentra localizada
desde el sitio de presa del embalse la Salvajina (Municipio de Suarez — 02° 57’
32” de latitud norte y 76° 41’ 43" de longitud oeste), hasta el puente La Balsa,
(figuras 5, 6) municipio de Buenos Aires (03° 01’ 08” latitud norte y 76° 38’ 37” de
longitud oeste), departamento del Cauca, a solo 3 Km. del dique de Salvajina y
siguiendo la direccion del cauce del rio se encuentra la poblacion de Suarez,
Asnazu, San Francisco (figura 7), bocas del Rio Timba y finalmente el puente de
La Balsa (Figura 8).

El area de estudio esta localizada a una altura sobre el nivel del mar, que va
desde los 1350 (m.s.n.m.) en el municipio de Suérez, y desciende hasta los 1020
(m.s.n.m.) en el puente de La Balsa, tramo que comprende 30 kilometros de
recorrido aproximadamente.

En esta zona se observa una vegetacion constituida principalmente por
gramineas, arboles frutales, y diversos cultivos de tipo agricola, ademas, se
observa gran impacto ocasionado por actividades antrépicas como la extracciéon
de madera y materiales de arrastre como arenas y grabas para la construccion y
minerales como carboén y oro,(figura 9)

La zona de estudio, corresponde segun Holdridge, a la zona de vida de bosque
hamedo premontano con transicién a bosque seco premontano (bh-PM // bs-PM);
(figura 10), presentando una precipitacion que fluctia entre los 2150 y 2200 mm
anuales (C.R.C., 2001), y su temperatura promedio oscila entre los 22 y 26 °C.
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Figura 5. Mapa de localizacion del area de estudio.
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Figura 6. Area de estudio, sitio de presa embalse La Salvajina — puente La
Balsa.
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Figura 7. Rio Cauca, sector San Francisco

Figura 8. Zona de estudio Puente de La Balsa.
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Figura 9. Extraccion de arena por parte de pobladores de la zona

Figura 10. Mapa de las zonas de vida en el area de estudio
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4.2. FASE DE CAMPO

Durante el tiempo de muestreo se realiz6 el analisis fisico-quimico hidrico de la
zona, teniendo en cuenta los siguientes parametros y equipo: Temperatura
ambiente y del agua (°C), con un termémetro digital de maximas y minimas Ama-
digit ad 15th; oxigeno disuelto (mg/L), utilizando un oxigenémetro Schott Gerate
CG867, que se relaciona con la temperatura del agua para obtener el Porcentaje
de Saturacidon (%), gas carbonico disuelto (mg/L) fue calculado con el método
estandar de titulacion con hidroxido de sodio 0.027 N, empleando fenoftaleina
como indicador; pH (unidades) medido con pH-metro Schott Gerate CG727,
acidez total (mgCaCOs/L), alcalinidad total (mgCaCOs/L), dureza total
(mgCaCOs/L), dureza carbonacea (mgCaCOs/L), calcio (mg/L), amoénio (mg/L),
nitritos (mg/L), fosfatos (mg/L), hierro (mg/L), cloruros (mg/L); para los cuales se
empleo equipo de precision para andlisis fisico-quimico de aguas naturales:
Aquamerck, Aquaquant, Spectroquant; conductividad (uMhos/cm.) y salinidad
(partes por mil), usando el conductimetro YSI sct-meter; Zsd (m), medida con el
disco Sechi, sélidos disueltos totales (mg/L), turbiedad (NTU), DQO (mg/L), con
espectrofotometro, MERCK SQ 118.

Se efectud la colecta de ejemplares entre los meses de octubre de 2002 y
septiembre de 2003, con la colaboracion de pescadores de la zona, quiénes
utilizaron para la pesca atarrayas de diferentes “ojos de malla” las jornadas se
realizaron entre las 2 a.m. y 8 a.m., desde Suarez siguiendo el cauce regular del
rio aproximadamente 30 kilbmetros hasta La Balsa; Luego se realiz6 su
clasificacion, catalogacion, meristica y biometria. (Figuras 11y 12).

Figura 11. Ejemplar de Ichthyoelephas longirostris, vista lateral.

Se procedio a la diseccion de los individuos, haciendo cortes que van desde el ano
hasta el istmo branquial, mediante un corte a nivel ventral para hembras y
machos, (figura 13).
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Figura 12. Aletas dorsal y caudal de Ichthyoelephas longirostris.

Aleta caudal

Aleta anal

Aleta ventral

Figura 13. Diseccién de la hembra Ichthyoelephas longirostris, A = Ovarios, B = Tejido
adiposo, C = Via digestiva

Una vez finalizado este procedimiento, se extrajeron las gbnadas, (figura 14 y 15).
Se separaron la via digestiva, el higado, el estbmago y demas 6rganos para
obtener su peso en gramos, Luego se conservaron las muestras en formol al 5%
para su transporte al laboratorio de zoologia de la Universidad del Cauca (figura
16).
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Figura 14. Génada de la hembra de Ichthyoelephas longirostris
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4.3. FASE DE LABORATORIO:

4.3.1. Biologia reproductiva

4.3.1.1. Fases de maduracion gonadica: se determinaron las fases de
maduracion macroscopicamente en machos y hembras tomando como base la

escala de estados de maduraciéon gonadal propuesta por Meier y Nicolsky
modificada por Vasquez G. L. (1984) para los peces del Alto Cauca.

e Estado |. Inmadurez total, rosada delgada y translicida en ambos sexos.

e Estado Il a IV se manifiesta un volumen del testiculo con tendencia a color
lechoso. En la hembra, la teca es linfatica pero mas compacta hacia el estado
IV, se observan algunas granulaciones (oocitos primarios).

e Estado V a VII. Se alcanza la madurez total, el testiculo puede ser acintado o
en acinos lechosos. Los ovarios son completamente desarrollados y la teca
ocupa la mayor parte de la cavidad abdominal. (Estado préximo al desove).

4.3.1.2. Indices gonadales. Con los datos obtenidos en la fase de campo para

Ichthyoelephas longirostris se aplicaron los siguientes indices:

Peso higado
4.3.1.2.1. Indice hepatosomatico (IHS) = --------=--=mmmmmmmmmaeen x 100
Peso total eviscerado
(Vazzoler, 1973).
Indica las variaciones de la actividad metabdlica en la época reproductiva, con el

incremento en peso del higado por acumulacién de material necesario para esta.

Peso gonadas
4.3.1.2.2. Indice gonadal (IG) = -------m-mmmmmmmmmmeme x 100
Longitud total®

Indica la condicion de las gonadas en relacion con el almacenamiento de reservas
(Vazzoler, 1973).
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Peso gbnadas
4.3.1.2.3. Indice gonadosomatico o de madurez (IGS) = ---------=--=-mm-mmmo- x 100
Peso Cuerpo*

(Vazzoler, 1973).
*peso del cuerpo = peso total — peso de gonadas.

Indica la relacion existente entre el peso corporal y el peso de las goénadas para
determinacion de la capacidad reproductiva.

4.3.1.3. Estimacion de fecundidad:

4.3.1.3.1. Fecundidad individual o absoluta o total = determina el # de ovocitos
contenidos en los ovarios.

(Vazzoler, 1973).

# De ovocitos
4.3.1.3.2. Fecundidad relativa = ----=--====-eeememmmm-
Lb peso corporal

(Vazzoler, 1973).

Potencial reproductivo relativo = # de ovocitos producidos por una poblacion
durante su periodo de desove, y es proporcional a la cantidad de hembras
maduras en poblaciones y a la fecundidad de dichas hembras.

4.3.2. BIOLOGIA ALIMENTARIA:

La determinacién de la biologia alimentaria se basd en observaciones de las
adaptaciones en la estructura de la boca y la conformacién dentaria; ademas, se
extrajeron los diferentes componentes de la via digestiva, para realizar la
biometria de la misma, también, se analizo el contenido estomacal tanto
cuantitativa como cualitativamente; el andlisis del contenido estomacal sé hizo
teniendo en cuenta los criterios de las cuatro fases de digestion (Wetzel, 1980),
(Vasquez, G.; Zamora, H.; Naundorf, G. 1984):

Fase | : alimento completamente identificable.

Fase Il : alimento medianamente afectado por la digestion, pero identificable.
Fase lll: alimento altamente afectado por la digestién, con dificultad para ser
identificado

Fase IV : alimento en ultima etapa de digestion “quimio”
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Con base en los resultados de estas observaciones se determinaron:
4.3.2.1. Coeficiente de vacuidad (CV).
# de estOmagos vacios
CV = o x 100
# Estdmagos examinados
El coeficiente de vacuidad permite conocer en que medida el grupo de individuos
capturados y su poblacién en la zona de estudio se esta alimentando, si el medio
ofrece o no el alimento necesario.
4.3.2.2. Indice de fr. de material ingerido (IF).
# de presas que ingiere
[ x 100
# de estdmagos examinados
4.3.2.3. Indice de fr. de una presa (F).
# de estdmagos con cierta presa
F= e x 100
# de estdmagos examinados
4.3.2.4. Indice de replecion o saciedad (IR).
Peso estbmago
[ x 100

Peso total del pez

Este indice como su nombre lo indica permite determinar la capacidad para alojar
alimento, que tiene un individuo en su estdmago hasta el punto de estar saciado.

4.3.2.5. Indice de abundancia relativa (A).
Peso de una presa
Peso total de las presas
4.3.2.6. Porcentaje en numero (CN).
# de determinada presa

# total de presas
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4.3.2.7. Coeficiente alimenticio (Q) =CN x A

Segun resultados, Q entonces:

Q > 1000 = alimento preferencial
100< Q < 1000 = alimento frecuente
Q < 100 = alimento ocasional

Relacion entre peso total y longitud total =

Peso total
4.3.2.8. Factor de condicién (K) = ------------- X un multiplo de 100 para manejo de
(Estado fisioldgico) Longitud total decimales

Significado de K:
0.0a0.25 animal desnutrido

0.26 a0.75 = animal bien alimentado
>A0.75 = sobrealimentado
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA HIDRICA.

En cuanto a la caracterizacion fisico-quimica, se puede observar que tanto los
promedios obtenidos en el afio 2001,integrados con los datos obtenidos durante
el tiempo de muestreo (Tabla 2), se encuentran entre los rangos de estudios
realizados anteriormente en el sistema, (tabla 3); se trabajo el analisis efectuado
durante los meses de muestreo, el cual muestra los valores minimos y maximos
de cada uno de los pardmetros tendientes a dar un resultado que muestre el

comportamiento del sistema dentro de la zona de estudio.

TABLA 2. Anadlisis fisico-quimico hidrico, valores minimos, maximos y promedios

obtenidos durante el tiempo de muestreo, tomados a las 10:00. AM.

PARAMETROS FiSICO- Unidades Minimos - Promedios
QUIMICOS HIDRICOS Méximos
Temperatura ambiente (°C) 27-28 27.5
Temperatura del agua (°C) 21.4-22.2 21.8
Oxigeno disuelto (mg/L) 5.48-7.32 6.4
Porcentaje de saturacion (%) 75-96 85.5
CO2 disuelto (mg/L) 1.5-3 2.25
pH unidades 6.54-7.12 6.83
Acidez total (mg CaCOs3/L) 1.5-3 2.25
Alcalinidad total (mg CaCOsl/L ) 18.7-24 21.35
Dureza total (mg CaCOs/L) 32-38 35
Dureza carbonacea (mg CaCO3/L ) 14-20 17
Calcio (mg/L) 5.6-8 6.8
Amonio (mg/L) 0.69-1.09 0.89
Nitritos (mg/L) 0.041-0.044 0.0425
Fosfatos (mg/L) 2.1-2.5 2.3
Hierro (mg/L) 0.27-3.86 2.07
Cloruros (mg/L) 5.19-9.83 7.51
Conductividad (UMhos/cm.) 46-98 72
Solidos disueltos (mg/L) 70-83 76.5
Turbiedad (NTU) 13-80 46.5
Zsd (m) 0.3 0.3
DQO (mg/L) 1.93-11.7 6.8
Salinidad (partes por mil ) 0 0
DBO-5 (mg/L) 0.3-1.96 1.13
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TABLA 3. Caracterizacion fisico-quimica hidrica del rio Cauca sector comprendido entre Suérez y Robles (valores promedio)
Tomado de Chilito. 2002

Afos de muestreo Unidades 1990 | 1992 | 1993 Octubre 1994 Febrero | Octubrel998 | Marzo —
Parametros fisico-quimicos 1993 1998 Marzo 1999 | Agosto
Marzo Julio 2001
1994 1998
Temperatura ambiente (°C) 24 28 26.91 26.5 23.7 29.15 28 28
Temperatura del agua (°C) 21 22 21.25 22.5 20 23.5 21.5 20.3
Oxigeno disuelto (mg/L) 7.5 6.5 5.33 6.2 9.5 8.3 8.1 7.9
Porcentaje de saturacion (%) 88 74 60 73.5 - 94 92 88
CO2 disuelto (mg/L) 7 4.4 4.31 2.2 4 3 2 3
pH 7.2 7.1 7.17 7.1 6.9 6.94 7.4 6.8
Acidez total (mg 6 3.9 5 3.9 - 4.7 3 3
CaCoO3/L)
Alcalinidad total (mg 21 15.9 11.4 17 25.65 14.6 20 10
CaCO3/L)
Dureza total (mg 42 | 36.15| 29.3 34.8 25.65 44.62 - 75.65
CaCoO3/L)
Dureza carbonacea (mg 32.04 - 35.6 - - 35.5 - 32.04
CaCoO3/L)
Calcio (mg/L) 6 - 3.16 5.5 0.3 - - 6
Amonio (mg/L) 0.77 | 0.45 0.4 0.12 0.049 0.46 - 0.77
Nitritos (mg/L) | 0.099 | 0.021 | 0.023 - - - - 0.099
Fosfatos (mg/L) 2.3 2.7 - 1.5 - 0.88 - 2.3
Hierro (mg/L) 0.6 - - - - - - 0.6
Cloruros (mg/L) 5 6.1 - - 5 - - 6
Conductividad (uMhos/cm) - - - 69.25 - 81.3 32.2 60
Solidos disueltos (mg/L) - - - - - 39.4 32.2 24
Turbiedad (NTU) - - - - 190 - - 664
Zsd (m) - 0.2 0.27 0.3 - - - 0.03
Salinidad (partes - 0 0 0 - - - 0
por mil)
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5.1.1. Aspecto Térmico.

Se puede observar que parametros esenciales para el desarrollo de la ictiofauna,
como: la temperatura ambiente, temperatura del agua, (figura 17) presentan una
diferencia, que posiblemente se deba al manejo del embalse La Salvajina, dado
que la descarga de aguas de esta hidroeléctrica, se hace de aguas de fondo, que
son aguas frias; ademas, en su recorrido el rio Cauca recibe aguas de tributarios
como el rio Ovejas, que son rios de alta montafia y aportan aguas frias, pero que
debido a la dinamica hidrica del sistema, alcanza a elevarse un poco y hace que la
temperatura en la columna de agua, no presenta estratificaciones térmicas
verticales, que puedan ser perjudiciales para la fauna ictica, (Vasquez 1994) de tal
manera que permite el normal desarrollo del Ichthyoelephas longirostris.

Figura 17. Temperatura ambiente vs. Temperatura del agua entre Suarez y el puente la
Balsa.
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5.1.2. Concentracion de oxigeno disuelto y porcentaje de saturacion.

El oxigeno disuelto (O2) y su respectivo porcentaje de saturacion (figura 18)
muestra en uno de los muestreos el valor de 75%, pero en general el porcentaje
de saturacion se encontro por encima del rango minimo optimo (80%) para el
desarrollo de la biota (Vasquez 1994); este comportamiento se debe
principalmente al funcionamiento del embalse La Salvajina, que al retener
sedimentos y residuos industriales que transporta el rio Cauca, favorece la calidad
del agua que sirve o0 entrega después de la presa; ademas, actia como un
regulador del caudal estabilizando los valores de este y otros parametros; sin
embargo, es importante resaltar que factores como aguas residuales, desechos
provenientes de los diferentes mataderos de la zona, la explotacion de Bauxita en
la cuenca del rio Ovejas en jurisdiccion de otros municipios como Morales, Buenos
Aires y Piendamo, las basuras de Suérez, Asnazl, San Francisco, Honduras y
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Timba, ademas de la remocidn y extraccion constante de materiales de arrastre,
tales como: arena, piedra y arcillas para la construccion (figura 9) y minerales
como carbén y oro que requieren procedimientos de lavado, cuyas aguas
alteradas confluyen en el rio Cauca, lo que afecta la disponibilidad del oxigeno en
este sistema e incrementa la turbiedad por el alto aporte de sedimentos,
entorpeciendo procesos bioenergéticos naturales. (Vasquez, 1994) A pesar de
esto, esta especie tolera los rangos de oxigeno encontrados.

Figura 18. % de saturacién de oxigeno vs. Concentracion de Oxigeno disuelto entre
Suarez y el puente la Balsa.

8 120
v __m 732
5 ___+% T 100
¥ 58— _——— 1g 2
55 < O
E 4 & 60 3
A 3 (0)
S 140 O
2 =\
1 T+ 20
0 ] 0
Minimos Maximos
Rangos
—8— Oxigeno disuelto —e— Porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto

5.1.3. Concentracion de Gas carbonico disuelto, pH.

La tendencia del CO:2 disuelto en el transcurso del tiempo es a disminuir (tabla 3),
la presencia de este gas se debe principalmente a los procesos de respiracion,
degradacion de materia organica y a las reacciones quimicas que eventualmente
puedan presentarse tanto en la columna de agua como en el sustrato. (Vasquez,
1994) los valores de CO2 no superan los valores considerados como limitantes
para el normal desarrollo de la biota acuatica (valores superiores a 20 mg/L. Boyd,
1990, citado por Vasquez 1994). Cuando los valores de CO2 aumentan, el pH
disminuye, estos valores de pH encontrados (6.5-7.1) se relacionan con los
valores encontrados de CO2 (Figura 19), posiblemente se presentan estos valores
por el aporte de materia organica por parte de los mataderos y por los procesos de
respiracion en la columna de agua, que derivan de estos y otras actividades
antropicas antes mencionadas.
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Figura 19. Concentraciones de CO2 disuelto vs. pH. Entre Suarez y el puente la Balsa.

7,2 3,5

] /o ;,12 13

E' / T 25 o
o 6,8 4 2 8
o 2 — ’
Z 66 " 6,54 g
=) + 1

6,4

+ 0,5
6,2 ; 0
Minimos Maximos
Rangos

—=— pH —e— CO2 disuelto

5.1.4. Acidez total y alcalinidad total.

La acidez total corresponde a la suma de la acidez mineral mas la acidez causada
por la presencia del gas carbdnico. Se observa que en este caso la acidez esta
dada principalmente por las concentraciones de CO2 con relativa incidencia de
acidez mineral, que puede estar presente por el aporte del rio Ovejas, dado que
proviene de la cadena volcanica de los Coconucos, por accion minera y por la
naturaleza geoquimica de los sustratos. (Vasquez, 1994) (Figura 20).

Figura 20. Acidez total vs. Alcalinidad total entre Suarez y el puente la Balsa
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Los valores de alcalinidad total (18.7-24), se encuentran en concordancia con los
obtenidos para el pH (6.54-7.12). Estos valores que no son muy altos, dado que se
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encuentran en los valores registrados para los sistemas acuaticos continentales
tropicales (hasta 70 mg CaCO3/L, Vasquez, 1994) indican que el pH del sistema
depende en gran parte de las concentraciones de CO:2 disuelto con influencia de
carbonatos y ausencia de bases fuertes, (Vasquez, 1994) (Figura 20).

5.1.5. Dureza total, dureza carbonéacea y su relacion con la concentracion