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RESUMEN

El grupo de investigacién de limnologia de la universidad de Bogota Jorge Tadeo
lozano (UJTL), (como aliado de los estudios que desarrolla la Universidad de los
Andes en el embalse Tominé para las empresas EMGESA-EEB-EAAB) ha venido
estudiando la relacién entre las macrofitas acuéaticas del embalse con respecto a la

fauna de invertebrados vy la ictiofauna asociada a ellas.

La importancia de estudiar la presencia de macrdfitas en los sistemas acuéticos se
fundamenta en que estas influyen diferencialmente en la eficiencia de los peces
sobre la captura de las presas y su forma de alimentacién (Dionne y Folt. 1991 en
Meerhoff y Mazzeo. 2004), asi como la capacidad de refugio contra depredadores
(Persson y Eklov. 1995 en Meerhoff y Mazzeo. 2004)

En el embalse Tominé, existe un denso tapon de macrofitas compuesto por la
especie Eichhornia crassipes ((Mart) Solms-Laubach, 1883) (Rueda-Delgado et al.
2008). Este tap6n, se encuentra confinado en una porcién de la parte sur del
embalse, y genera una interaccion con la comunidad ictica del sistema, sin embargo

no se conocen los resultados que dicha interaccion pueda generar.

El embalse Tominé, tiene un origen artificial. Se encuentra a una altura de 2600
m.s.n.m. con una temperatura media de 15°C (Consorcio planeacién ecoldgica Ltda.
— Ecoforest Ltda. 2006). Comenzé a ser llenado en 1962, con la intencién de

regular el caudal del rio Bogota en época de sequia (Juarez y Varsi. 1992).

La diversidad de especies icticas que se pueden encontrar en el embalse Tominé,
es relativamente pobre, contando como especies posibles el capitdn enano
(Trichomycterus bogotense (Eigenamann, 1912) y la guapucha (Grundulus
bogotensis (Humboldt, 1821) (Alvarez - Le6n. 2002 en Maldonado et al. 2005).
También, la presencia de otras especies igualmente introducidas como de trucha

arcoiris (Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792)) y carpa (Cyprinus carpio



(Linnaeus, 1758), las cuales son periédicamente repobladas por parte de la
Corporacion Autonoma encargada (CAR) (Consorcio planeacion ecoldgica Ltda. —
Ecoforest Ltda. 2006).

Mediante la resolucién 1188 de 2005, la CAR impone a EMGESA y EEB la remocién
de las especies arbdreas (acacias principalmente) y de macrofitas acuaticas (E.
crassipes principalmente) de las zonas inundables y del espejo de agua. Dicha
resolucion es ratificada a las empresas que actualmente cuentan con el manejo del

embalse Tominé mediante la resoluciéon 849 de 2006.

Asi pues se hace necesario, primero, establecer una aproximacion real de la
conformacion y el estado de la comunidad ictica del embalse Tominé. Segundo,
generar un gran avance en el conocimiento sobre la relacién que puede existir entre
la comunidad ictica y las macréfitas en general, y mas aun a nivel alto andino y
neotropical. Tercero generar parte de la informacién necesaria para las empresas
EMGESA y EEB, estableciendo cuales especies icticas se podrian ver afectadas por

la remocion del tapdn de macrofitas.

Los objetivos del presente estudio son determinar la conformacion de la ictiofauna
presente en el borde del tapén de macrdfitas en el embalse Tominé, y establecer si
alguna de las especies alli presentes se favorece en particular. Mediante la
determinacion y caracterizaciéon de los individuos colectados de las diferentes
especies icticas que se encuentren en el borde del tapon de macréfitas en el
embalse Tominé. También conocer cual es el contenido estomacal de las especies
icticas colectadas en el borde del tapdon de macrofitas en el embalse Tominé. Y por
ultimo, determinar el estado de salud de los individuos de las diferentes especies

icticas colectadas en el borde del tapén de macréfitas del embalse Tominé.

En el borde del tapdén de macrofitas se obtuvieron 48 individuos de tres especies O.

Mykiss, C. carpio y G. bogotensis, colectados en 5 muestreos, con una intensidad



de 54 horas. La captura por unidad de esfuerzo CPUE (numero de individuos/
tiempo de muestreo), fue de 0.88 individuos por cada hora de muestreo, lo que
implica un muy bajo niumero de individuos en la zona de colecta. A los individuos, se
les hizo un andlisis de contenido estomacal, determinando 11 elementos diferentes
entre los que se cuentan: Restos vegetales, Semillas, Grundulus bogotensis
(Guapucha), Huevos, Otros', Chironomidos, Copépodos, Claddceros, Algas,
Rotiferos, Insectos. Se evidencio que existe una diferencia entre las dietas de las

especies O. mykiss y C. carpio.

En cuanto al estado de salud, la poblacion analizada se compuso solamente de C.
carpio, y todos los individuos analizados presentaron problemas en cuanto a lisis

celular (linfocitolisis, eritrocitolisis).

En conclusion, el tapon de macrofitas del embalse Tominé, puede ser un elemento
proveedor de refugio para algunas de las especies icticas, como C. carpio. Este
tapoén de macrofitas, le provee sustratos apropiados generando superficies de
sostén para sus ovas. Las especies alienigenas como O. mykiss pueden estar
modificando fuertemente la estructura de la comunidad ictica principalmente con
respecto a G. bogotensis ya que esta especie conforma un elemento primario en el

contenido estomacal de O. mykiss.

La dieta de C. carpio no varian sustancialmente de las “dietas” reportadas por otros
investigadores. En cuanto a O. mykiss la dieta es homologa para los reportes
hechos en Colombia, pero difiere de la “dieta” reportada en otros lugares del

mundo.

El estado de salud de los individuos analizados presenta afecciones, que en gran
medida son producto de factores biol6gicos o antropogénicos Yy falta de cuidado en

el manejo de sustancias peligrosas que terminan siendo vertidas al medio.

! Otros: Detritos, partes de elementos no identificables,



Palabras clave: Tominé, macréfita, Onchorhynchus mykiss, Cyprinus carpio,

Grundulus bogotensis.



ABSTRACT

The group of limnology of the university of Bogota Jorge Tadeo Lozano (UJTL), (as
ally of the studies that are developing the university of Andes in Tomine reservoir to
the companies EMGESA- EEB- EAAB) has being studying the relation between the
aquatic macrophytes of the reservoir within respect of invertebrates fauna and the
fauna fishes associated to them.

The importance of studying the presence of the macrophytes in aquatic systems is
supported in the differential influence of fishes finding food and in the way of the
fishes feed (Dione an Folt. 1991 in Meerhoff and Masseo. 2004), also in the capacity
of refugee against predators (Persson and Eklov. 1995 in Meerhoff and Mazzeo.
2004).

In Tomine reservoir, there exist a dense block of macrophytes that is principally
compound by Eichhornia crassipes ((Mart) Solms-Laubach, 1883) (Rueda-Delgado
et al. 2008). This block is shuted in a portion of the reservoir in the south side, and is
generating an interaction with the fish community of the system, but we know nothing
about this interaction could be generating.

The Tomine reservoir has an artificial origin. It is located at 2600 m.a.s.l, whit an
average temperature of 15 °C (Consorcio planeacion ecoldgica Ltda. — Ecoforest
Ltda. 2006). It begun to be filled in 19 62, whit the intention of regulating the Bogota
river in dry season (Juarez and Varsi. 1992).

The diversity of fish species that can be found In Tomine reservoir, is poor, counting
as possible species the capitan enano (Trichomycterus bogotense (Eigenamann,
1912) and guapucha (Grundulus bogotensis (Humboldt, 1821) (Alvarez - Ledn.
2002 en Maldonado et al. 2005). Also the presence of other species introduced as
trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792)) and carpa (Cyprinus carpio
(Linnaeus, 1758), those species are periodically repopulated by “Corporacién
Auténoma encaged” (CAR) (Consorcio planeacion ecoldgica Ltda. — Ecoforest Ltda.
2006).



Whit the resolution 1188 of 2005, the CAR establish to EMGESA and EEB, the dig
up of the tree species (acacias principally) and aquatic macrophytes (E.crassipes
principally) of the flooded part and the water mirror. This resolution is confirmed to
the companies that have the control of the Tomine reservoir by the resolution 849 of
2006.

So, it is necessary, first, establish a real approximation about the conformation and
the state of the fish community in Tomine reservoir. Second, generate a big advance
of the knowledge about the relation that can exist between the fish community and
macrophytes in general, and more at Andean and neotropical level. Third generate
part of the information necessary to the companies EMGESA and EEB, establishing
which fish species could be affected by the dig up of the block of macrophages.

The objectives of this study are determinate the conformation of fish community
present in the edge of the block of macrophytes and establish if any fish species is
favored in particular. By the determination and characterization of the different
species of collected fishes, those are found in the edge of the block of macrophytes
in Tomine reservoir. Also know which is the stomach content of the fishes collected
in the edge of the block of macrophytes in Tomine reservoir. An at last, determinate
the health state of the collected fishes in the edge of the block of macrophytes in

Tomine reservoir.

In the edge of the block of macrophytes, we got 48 individuals of tree species. O.
mykiss, C. carpio, G. bogotensis, this species were collected in 5 samplings , whit an
intensity of 54 hours. The Catch Per Unit Effort CPUE (number of individuals / effort
time), it was of 0.88 individuals per each hour of sampling, that implies a low number
of individuals in the collecting zone. An analysis of stomach contents was realized to
the individuals, and it is found 11 different elements as: Restos vegetales, Semillas,
Grundulus bogotensis (Guapucha), Huevos, Otros, Chironomidos, Copépodos,
Claddceros, Algas, Rotiferos, Insectos. By this results become clear that exist a

difference between feeding habits of the species O. mykiss y C. carpio.



With the healthy state, the analyzed population was only conformed by C. carpio, and
all of the individual analyzed show problems related with cellular lisis (linfocitolisis,
eritrocitolisis).

In conclusion, the block of macrophytes of Tomine reservoir, can be providing
refugee to some fish species as C. carpio. This block of macrophytes, generate
substrates that can sustain the eggs of this specie. The alien species as O. mykiss,
could be modifying the fish community structure, principally with G. bogotensis,
because this one compounds a primary element in the stomach content of O.
myKkiss.

The feeding habits of C. carpio don't have a substantial variation of the diets
reported bay other investigators. O. mykiss has similar feeding habitats to reports of
Colombia, but are different of other places in the world.

The health state of the analyzed individuals, present some affection, that are a result
of biological or antropogenical factors and an incorrect manipulation of dangerous

substances that finally are dumped into the media.

Key words: Tomine, macrophyte, Onchorhynchus mykiss, Cyprinus carpio,

Grundulus bogotensis.



TABLA DE CONTENIDO

1. INTRODUCCION ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
2. JUSTIFICACION ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
3. MARCO TEORICO ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.

3.1. MACROFITAS COMO HABITAT PARA LA ICTIOFAUNAERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
3.2. BIOLOGIA Y DIETA DE LAS ESPECIES NATIVAS Y EXOTICAS COLECTADAS ERROR!
BOOKMARK NOT DEFINED.

3.2.1. GUAPUCHA ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
3.2.2. TRUCHA ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
3.2.3. CARPA ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
3.3. PATOLOGIAS EN ESPECIES IiCTICAS ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
4., ESTADO DEL ARTE ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
5. PROBLEMA DE INVESTIGACION ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
6. OBJETIVOS ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
6.1. OBJETIVO GENERAL ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
7. HIPOTESIS ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
8. METODOLOGIA ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.

8.1. AREA DE ESTUDIO Y SELECCION DE ESTACIONESERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.

8.2. FASE DE CAMPO ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
8.2.1. COLECTA DE LOS INDIVIDUOS: ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
8.2.2. VARIABLES FiSICO-QUIMICAS IN SITU ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.

8.2.3. DETERMINACION MORFOMETRICA DE LOS INDIVIDUOS COLECTADOS ERROR!
BOOKMARK NOT DEFINED.

8.2.4. DETERMINACION TAXONOMICA DE LOS INDIVIDUOS COLECTADOSERROR! BOOKMARK
NOT DEFINED.

8.3. FASE LABORATORIO ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.



8.3.1. DETERMINACION DE LA MADUREZ DE LOS INDIVIDUOSERROR! BOOKMARK NOT
DEFINED.

8.3.2. DETERMINACION BIOMETRICA DE LOS INDIVIDUOSERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
8.3.3. DETERMINACION DEL ESTADO DE SALUD DE LA POBLACIONERROR! BOOKMARK NOT
DEFINED.

8.3.4. DETERMINACION DE LOS CONTENIDOS ESTOMACALES EN LOS INDIVIDUOS

COLECTADOS ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
8.4. FASE GABINETE ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
8.4.1. CAPTURA POR UNIDAD DE ESFUERZO (CPUE)ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
8.4.2. FRECUENCIA DE OCURRENCIA (FO) ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
8.4.3. FRECUENCIA NUMERICA (FN) ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.

8.4.4. INDICE DE CATEGORIZACION DE PRESAS (ICP)ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.

9. RESULTADOS ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
9.1. PARAMETROS FisICO-QUIMICOS ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
9.2. CAPTURA POR UNIDAD DE ESFUERZO (CPUE) ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
9.3. ESPECIES COLECTADAS ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.

9.4. DETERMINACION SEXUAL Y MADUREZ GONADALERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
9.5. ESTADO BIOMETRICO DE LOS INDIVIDUOS COLECTADOSERROR! BOOKMARK NOT
DEFINED.

9.5.1. TALLA ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
9.5.2. PESos ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
9.6. CONTENIDO ESTOMACAL ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.

9.7. ESTADO DE SALUD DE LOS INDIVIDUOS ANALIZADOSERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
10. DISCUSION DE RESULTADOS ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.

10.1. CONDICIONES FiSICO-QUIMICAS EN EL BORDE DEL TAPON DE MACROFITASERROR!
BOOKMARK NOT DEFINED.

10.2. CAPTURAS POR UNIDAD DE ESFUERZO (CPUE)ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
10.3. CONDICIONES DE LAS ESPECIES NATIVAS ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
10.4. MADUREZ SEXUAL Y TALLAS REPRODUCTIVASERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
10.5. CONTENIDO ESTOMACAL ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
10.6. EL TAPON DE MACROFITAS COMO GUARDERIAERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
10.7. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS Y SU RELACION CON LA COMUNIDAD iCTICAERROR!
BOOKMARK NOT DEFINED.

10.8. SALUD DE LA POBLACION ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
11. CONCLUSIONES ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
12. RECOMENDACIONES ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.

13. BIBLIOGRAFIA ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.



14. ANEXOS ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.

LSITADO DE FIGURAS

FIGURA 1. MAPA EMBALSE TOMINE Y UBICACION DE LA ZONA DE MUESTREQO (% ).
TOMADO Y MODIFICADO DE RUEDA-DELGADO ET AL. 2008.ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.

FIGURA 2. ARTES DE PESCA UTILIZADAS: TRASMALLO COMPUESTO POR TRES PANOS.
TOMADO Y MODIFICADO DE ARIAS (1988). LOS TRASMALLOS UTILIZADOS ESTABAN UNIDOS
ENTRE Si. ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.

FIGURA 3. ARTES DE PESCA UTILIZADAS: NASA PARA PESCA A NIVEL DE SUSTRATO.
(TOBON. 2008). ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.

FIGURA 4. EQUIPOS UTILIZADOS PARA LA MEDICION DE PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS
EN EL BORDE DEL TAPON DE MACROFITAS DEL EMBALSE TOMINE. A. CONDUCTIVIMETRO
(THERMORION 105). B. TEMPERATURA DEL AGUA Y PH (PH HANDYLAB 11). C. OXIGENO
(THERMORION 805) D. ECOSONDA (SPEEDTECH SM-5). (A, B, C. TOBON. 2008). (D.
MODIFICADO DE SPEEDTECH). ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.

FIGURA 5. ELEMENTOS UTILIZADOS PARA LA DETERMINACION MORFOMETRICA DE LOS
INDIVIDUOS COLECTADOS EN EL BORDE DEL TAPON DE MACROFITAS DEL EMBALSE

TOMINE. A. DINAMOMETRO. B. ICTIOMETRO. (TOBON. 2008)ERROR! BOOKMARK NOT
DEFINED.

FIGURA 6. PAQUETE GONADAL Y GONADAS EXTRAIDAS DE LOS INDIVIDUOS

COLECTADOS EN EL BORDE DEL TAPON DE MACROFITAS DEL EMBALSE TOMINE. A.
EXTRACCION PAQUETE GONADAL DE CARPA. B. OVAS DE CARPA. C. EXTRACCION

PAQUETE GONADAL DE TRUCHA. D. OVAS DE TRUCHA. (TOBON. 2009)ERROR! BOOKMARK
NOT DEFINED.

FIGURA 7. PORCENTAJE DE APORTE DE INDIVIDUOS DE CADA ESPECIE POR CADA
MUESTREO (1-5) REALIZADO EN EL BORDE DEL TAPON DE MACROFITAS DEL EMBALSE

TOMINE. (COLOR AZUL REPRESENTA CARPA, VERDE GUAPUCHA Y ROJO TRUCHA).ERROR!
BOOKMARK NOT DEFINED.

FIGURA 8. RANGOS DE LONGITUD (CM) UTILIZADOS PARA ESTANDARIZAR LA MEDIDA DE
LOS INDIVIDUOS COLECTADOS EN EL BORDE DEL TAPON DE MACROFITAS DEL EMBALSE

TOMINE. ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.




FIGURA 9. RANGOS DE PESO (GR) UTILIZADOS PARA ESTANDARIZAR LA MEDIDA DE LOS
INDIVIDUOS COLECTADOS EN EL BORDE DEL TAPON DE MACROFITAS DEL EMBALSE

TOMINE. ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.

FIGURA 10. PORCENTAJE DE APORTE DE CADA ELEMENTO EVIDENCIADO EN EL
CONTENIDO ESTOMACAL DE DE LOS INDIVIDUOS COLECTADOS DE C. CARPIO EN BORDE
DEL TAPON DE MACROFITAS DEL EMBALSE TOMINE. ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.

FIGURA 11. PORCENTAJE DE APORTE DE CADA ELEMENTO CATEGORIZADO EL
CONTENIDO ESTOMACAL DE LOS INDIVIDUOS COLECTADOS DE O. MYKISS EN BORDE DEL
TAPON DE MACROFITAS DEL EMBALSE TOMINE. ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.

FIGURA 12. NUMERO DE OCURRENCIAS Y DESVIACION ESTANDAR DE CADA ELEMENTO
DEL CONTENIDO ESTOMACAL DE LOS INDIVIDUOS ANALIZADOS DE C. CARPIO Y O. MYKISS

COLECTADOS EN BORDE DEL TAPON DE MACROFITAS DEL EMBALSE TOMINE. ERROR!
BOOKMARK NOT DEFINED.

FIGURA 13. NUMERO DE OCURRENCIAS Y DESVIACION ESTANDAR DE CADA ELEMENTO
DEL CONTENIDO ESTOMACAL DE LOS INDIVIDUOS ANALIZADOS DE C. CARPIO Y O. MYKISS
COLECTADOS EN BORDE DEL TAPON DE MACROFITAS DEL EMBALSE TOMINE. LA ESCALA
LOGARITMICA MUESTRA RESULTADOS ESTANDARIZADOS, PERMITIENDO OBSERVAR DE
MANERA MAS DETALLADA QUE LAS DOS ESPECIES NO TIENEN NINGUN ELEMENTO EN
COMUN EN SUS CONTENIDOS ESTOMACALES. ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.




LISTADO DE TABLAS

TABLA 1. PARAMETROS FISICO-QUIMICOS (TEMPERATURA DEL AGUA °C, OXIGENO
DISUELTO (MG /L)) SE ILUSTRAN VALORES MINIMOS MAXIMOS Y PROMEDIO DE CADA
PARAMETRO OBTENIDOS IN- SITU (BORDE DEL TAPON DE MACROFITAS DEL EMBALSE

TOMINE). ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.

TABLA 2. PORCENTAJE DE APORTE DE SEXOS (MACHOS/HEMBRAS) EN C. CARPIO Y

O. MYKISS. PORCENTAJE DE INDIVIDUOS CLASIFICADOS POR ESTADIO DE MADUREZ
GONADAL EN CARPA Y TRUCHA COLECTADOS EN EL BORDE DEL TAPON DE MACROFITAS

DEL EMBALSE TOMINE. ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.

TABLA 3. FRECUENCIA DE OCURRENCIA (FO), FRECUENCIA NUMERICA (FN) E iNDICE DE
CATEGORIZACION DE PRESAS (ICP) Y DE ITEMS PARA LOS INDIVIDUOS DE C. CARPIO,
COLECTADOS EN BORDE DEL TAPON MACROFITAS DEL EMBALSE TOMINE. ERROR!
BOOKMARK NOT DEFINED.

TABLA 4. FRECUENCIA DE OCURRENCIA (FO), FRECUENCIA NUMERICA (FN) E INDICE DE
CATEGORIZACION DE PRESAS (ICP) PARA LOS INDIVIDUOS DE O. MYKISS, COLECTADOS
EN BORDE DEL TAPON MACROFITAS DEL EMBALSE TOMINE.ERROR! BOOKMARK NOT
DEFINED.

TABLA 5. OCURRENCIA DE LOS ELEMENTOS DEL CONTENIDO ESTOMACAL PARA
C.CARPIO Y O. MYKISS COLECTADOS EN BORDE DEL TAPON MACROFITAS DEL EMBALSE
TOMINE ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.




LISTADO DE ANEXOS

ANEXO A. IMAGENES DE LAS ESPECIES COLECTADAS.ERROR! BOOKMARK NOT
DEFINED.

ANEXO B. PARAMETROS FISICOQUIMICOS. ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.

ANEXO C. DATOS BRUTOS INDIVIDUOS COLECTADOS EN EL BORDE DEL TAPON DE
MACROFITAS Y MEDIDAS TOMADAS IN SITU. ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.

ANEXQO D. CLASIFICACION DE MADUREZ GONADAL UTILIZADA EN CAMPO. ERROR!
BOOKMARK NOT DEFINED.

ANEXO E. DATOS BRUTOS DE LAS GONADAS ANALIZADAS. ERROR! BOOKMARK NOT
DEFINED.

ANEXO F. DIAGRAMACION DEL ANALISIS DEL CONTENIDO ESTOMACALERROR! BOOKMARK
NOT DEFINED.

ANEXO G. DATOS PARA LA OBTENCION DE RESULTADOS DE CPUE. ERROR! BOOKMARK NOT
DEFINED.

ANEXO H. DIAGNOSTICO PATOLOGIAS UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA.ERROR!
BOOKMARK NOT DEFINED.

ANEXO |. ALGUNOS ELEMENTOS ENCONTRADOS EN EL CONTENIDO ESTOMACAL DE LOS
INDIVIDUOS ANALIZADOS. ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.




1. INTRODUCCION

El embalse Tominé se ubica en el departamento de Cundinamarca en Colombia, y
tiene un origen artificial. Se encuentra a una altura de 2600 m.s.n.m. con una
temperatura media de 15°C (Consorcio planeacion ecoldgica Ltda. — Ecoforest Ltda.
2006). Comenzo a ser llenado en 1962, con la intencidén de regular el caudal del rio
Bogota en época de sequia (Juarez y Varsi. 1992). A pesar de estar dentro de la
jurisdicciéon de la Corporaciéon Auténoma Regional de Cundinamarca CAR, el
embalse Tominé, se encuentra bajo el manejo de la Empresa de Energia Eléctrica
de Bogota EEB y EMGESA.

En la actualidad cuenta con una problematica ambiental relacionada principalmente
con macrdfitas en el cuerpo de agua, y la presencia de lefiosas en la periferia. En la
medida que en el embalse fluctia el nivel del agua, se aumenta o disminuye el
aporte de nutrientes (generando condiciones de oligotrofia o eutrofia segun fluctué el
nivel del agua). Otro factor que afecta la condicion del embalse Tominé, es que
presenta asentamientos urbanos en su periferia, como lo son Guatavita, Guasca y
Sesquilé (Consorcio planeacion ecoldgica Ltda. — Ecoforest Ltda. 2006), los cuales
también en cierta medida estan aportando materia organica al medio. Dada Ila
cercania de estos pueblos, gran parte de la poblacion de la zona del valle de
Tominé, hace uso de elementos del embalse, como lo son la comunidad ictica,
principalmente para suplir necesidades como la alimentacion, a pesar de existir una

prohibicién de la pesca en el embalse generada por las entidades administradoras.

Mediante resoluciones 1188 de 2005 y 849 de 2006, la CAR da la orden perentoria
de remover de las macrdfitas del cuerpo de agua, y de las lefiosas ubicadas en la
periferia del mismo, para lo cual, los entes administradores EMGESA Y EEB,
solicitan al grupo de investigacién del laboratorio de Limnologia de la Universidad
de Bogota Jorge Tadeo lozano (UJTL), como aliado de la Universidad de los Andes,
el desarrollo de un estudio sobre la condicion del embalse y el generacién de un plan

de seguimiento y monitoreo del mismo.



Asi, el laboratorio de Limnologia de la UJTL y la Universidad de los Andes, han
venido estudiando la relacion entre las macroéfitas con respecto a la fauna de
invertebrados asociada a ellas en el embalse Tominé. De este estudio se desprende
entonces, la necesidad de establecer y evaluar algunos aspectos de la ictiofauna
que se encuentra en cercanias o en contacto con el tapon de macréfitas del embalse
Tominé, puesto que hace parte de un sistema que esta siendo utilizado por los

pobladores de la zona, y en gran medida se estan explotando sus recursos.

Sin embargo no se conoce cuales es la conformacion de la comunidad ictica del
embalse, ni en que proporciones y condiciones se encuentra. Lo que no solo puede
llegar a afectar la dinamica y estado del embalse en cuanto a la comunidad ictica,
sino que ademas puede generar problematicas mayores para la gente que haga uso

de los productos obtenidos del embalse.

Un estudio previo supone que las especies icticas nativas presentes en el embalse
Tominé serian el capitan enano (Trichomycterus bogotense (Eigenamann, 1912) y la
guapucha (Grundulus bogotensis (Humboldt, 1821), que han sido introducidos en
sistemas naturales y en los lagos artificiales como Tominé (Alvarez - Leén. 2002 en
Maldonado et al. 2005). Sin embargo seria igualmente posible la presencia de otras
especies también introducidas como la trucha (Oncorhynchus mykiss (Walbaum,
1792) y carpa (Cyprinus carpio (Linnaeus, 1758). Estas ultimas especies, en mayor
abundancia con respecto a las demas, ya que son periédicamente repobladas por
parte de la Corporacion Auténoma encargada (CAR) (Consorcio planeacion
ecoldgica Ltda. — Ecoforest Ltda. 2006). En el presente estudio, se reporta la colecta
de tres de las cuatro posibles especies, entre las que se numeran G. bogotensis, O.

mykiss 'y C. carpio.

Las macrdfitas son parte activa en los ecosistemas acuaticos, sin embargo, muchas
de estas macrofitas al ser introducidas a los ecosistemas sin estudios previos, se
han convertido en problemas ambientales y han llegado a ser catalogadas como

malezas acuaticas (Meerhoff y Mazzeo. 2004). Este caso se puede apreciar en el



embalse Tominé, donde existe un denso tapén de macréfitas que se encuentra
exclusivamente compuesto por la especie Eichhornia crassipes ((Mart) Solms-
Laubach, 1883) (Rueda-Delgado et al. 2008). Este tapdn, se encuentra confinado en
una porcion de la parte sur del embalse, y genera una interaccion con la comunidad
ictica del sistema, sin embargo no se conocen los resultados que dicha interaccion

pueda generar.

La importancia de estudiar la relacion entre la comunidad ictica y las macroéfitas en
los sistemas acuaticos se ha venido reconociendo en los ultimos afos, dado que las
distintas adaptaciones de las plantas acuaticas, influyen diferencialmente en la
eficiencia de los peces sobre la captura de las presas y su forma de alimentacion
(Dionne y Folt. 1991 en Meerhoff y Mazzeo. 2004), asi como la capacidad de refugio
contra predadores (Persson y Eklov. 1995 en Meerhoff y Mazzeo. 2004). En general,
ambientes acuaticos con comunidades de macroéfitas bien desarrolladas son
caracterizados por una comunidad de zooplancton mas diversa (Timms y Moss.
1984 en Brendonck et al. 2003), lo que representa en la comunidad ictica un
aumento en su diversidad y abundancia (Olson et al. 1994 en Brendonck et al.
2003).

A nivel tropical y subtropical la distribucion espacial de los peces se ve afectada
cuando los sistemas hidricos presentan abundante vegetacion acuatica. Esta
distribucion esta dada porque la presencia de macrofitas, genera modificaciones
fisico-quimicas, principalmente en cuanto al pH, la concentracién de Oxigeno
disuelto y la velocidad del agua (Delariva et al. 1994 en Meerhoff y Mazzeo. 2004),
asi como la conductividad, la turbidez y la presencia de otros peces (Fernandez et
al. 1998 Meerhoff y Mazzeo. 2004).

Cuando se presentan relaciones de tipo ecoldgico (guarderia o refugio) entre las
macrofitas de un sistema acuatico, la comunidad ictica y algunas especies de macro
invertebrados y niveles tréficos inferiores. Se ha observado que, dichas

comunidades, se benefician de tal interaccion (Brendonck et al. 2003). Dicho



beneficio se evidencia cuando las comunidades icticas y de zooplancton, son
contrastadas con respecto a lagos con espejos de agua descubiertos, en donde la
proporciéon de individuos de ambas comunidades es inferior (Brendonck et al. 2003).
Esto se debe a que las raices y las hojas de las macrdfitas acuaticas proveen un
habitat apropiado para la comunidad ictica y zooplancton principalmente (Brendonck
et al. 2003).

Para el periodo de estudio y en la zona del borde del tapon actual de macroéfitas
ubicado en el sector sur del embalse Tominé, las especies colectadas, presentaron
muy bajas capturas por unidad de esfuerzo (CPUE). Se encontré una CPUE total de
0.88 individuos por cada hora de muestreo. Siendo la especie mas representativa C.
carpio, con una CPUE maxima de 0.73 individuos por cada hora de muestreo,
siguiéndole O. mykiss, con una CPUE maxima de 0.09 individuos por cada hora de
muestreo y pobremente representada G. bogotensis con una CPUE de 0.04 en el
total de muestreos. Se encontré6 que el contenido estomacal encontrado en los
individuos colectados es similar a lo reportado en estudios previos en Colombia,
pero diferente a los contenidos estomacales reportados en otros lugares del mundo,
especialmente lo referente a la Trucha (O. mykiss), finalmente los estudios
histopatoldgicos efectuados en este estudio demuestran que todos los individuos
analizados presentan una intoxicacion subclinica de causas y consecuencias

indeterminadas.



2. JUSTIFICACION

El embalse Tominé, presenta un denso tapén de macrofitas compuesto
exclusivamente por E. crassipes (Rueda-Delgado et al. 2008), y en la actualidad se
encuentra confinado a una porciéon de 388 Ha, en la parte sur del embalse (Rueda-
Delgado et al. 2008). Bajo la resolucion 1188 de 2005, la CAR impone a EMGESA y
EEB la remocion de las especies lefiosas (acacias principalmente) y de macrdfitas
acuaticas (E. crassipes) de las zonas inundables y del espejo de agua. Dicha
resolucién es ratificada a las empresas que actualmente cuentan con el manejo del

embalse Tominé mediante la resolucion 849 de 2006.

Para proceder a las exigencias de la CAR. Las empresas EMGESA y EEB, debieron
realizar estudios previos a la remocion para conocer los posibles impactos
ambientales que se pudieran generar. En este contexto EMGESA y EEB,
encomendaron a la Universidad de los Andes, en alianza con el Laboratorio de
Limnologia de la UJTL, la tarea de establecer la funcion de las macrdfitas en el
embalse y la relacibn que puedan haber establecido con las especies acuaticas

asociadas a sus raices, particularmente invertebrados y peces.

A pesar de que existen informes sobre la comunidad ictica alto andina, e informacion
secundaria sobre los peces del embalse Tominé (Juarez y Varsi. 1992. Consorcio
Planeacion ecolégica Ltda. — Ecoforest Ltda. 2006), no hay antecedentes sobre
conformacién real, ni sobre el estado de las poblaciones de peces y tampoco sobre
la importancia que puede llegar a tener la presencia de las macréfitas en el medio,

principalmente en lo que respecta a habitat y fuente de alimento.

De esta manera este trabajo se planteo para establecer la estructura poblacional,
contenido estomacal y condiciones de salud de las especies icticas presentes en el
borde del tapon de macréfitas confinado en el costado sur del embalse Tominé, por
ser este un lugar preferido por los pescadores del embalse. Igualmente se constituye

en un estudio pionero de las comunidades icticas asociadas a macréfitas en la



region alto andina Colombiana. Finalmente los resultados podrian ser usados como
base para determinar el manejo de este tapon de macrdfitas por parte las empresas
EMGESA y EEB, ademas de generar un conocimiento mas cercano de lo que se

encuentra en este embalse en cuando a la comunidad ictica.



3. MARCO TEORICO

En los sistemas leniticos continentales se pueden distinguir diferentes subsistemas,
que estan permanentemente interrelacionados (Esteves. 1998). En sentido espacial
las franjas litorales estan particularmente caracterizadas por el desarrollo de la
vegetacion acuatica, en tanto en las aguas libres, domina la biota plancténica
(zooplancton, micro y macro crustaceos y los productores del fitoplancton). También
se encuentra presencia de la fauna nectdénica dominada por los peces (Esteves.
1998). Sin embargo las macroéfitas constituyen un nuevo elemento que genera micro
habitats dentro del sistema, que facilita la coexistencia de muchas especies
animales de vida libre temporal o permanentemente asociadas a este habitat, por
encontrar alli, alimento, refugio y en algunos casos mayor estabilidad que en las

aguas abiertas (Esteves. 1998)

En el mundo se han realizado numerosos estudios en busca del desarrollo del
conocimiento de cada componente de manera disgregada, sin embargo la tendencia
actual es la relacionar los diferentes componentes como en el caso de la fauna

asociada a macrofitas (Meerhoff y Mazzeo 2003. Meerhoff 2006).

Las macrdfitas son tipos de plantas vasculares, reconocidas como acuaticas (Cook.
1990 en Meerhoff y Mazzeo. 2004). Estas plantas se agrupan de acuerdo a su
forma de vida y adaptaciones, como plantas enraizadas o plantas no enraizadas
(flotantes libres) (Meerhoff y Mazzeo. 2004). Sin embargo también se encuentran
dentro de esta clasificacion de macrdfitas: las macrofitas emergentes, las macrdfitas
con hojas flotantes, y las flotantes (se encuentran en la superficie del espejo de agua
(Esteves. 1998).

Dentro de las plantas enraizadas se incluyen plantas con hojas flotantes y
sumergidas (Meerhoff et al. 2004). Las plantas no enraizadas o flotantes libres de
gran aporte en su mayoria son procedentes de ambientes tropicales o
subtropicales (Sculthorpe. 1967 en Meerhoff y Mazzeo. 2004). En general todas las

formas de vida se encuentran en un amplio gradiente latitudinal en el planeta,



excepto las flotantes libres de gran porte, que son caracteristicas de ambientes
tropicales y subtropicales por su gran sensibilidad a las bajas temperaturas del aire y

eventos de heladas (Sculthorpe, 1967 en Meerhoff y mazzeo. 2004).

3.1.Macréfitas como habitat para la ictiofauna

En los sistemas acuaticos, la presencia de las macréfitas puede generar problemas
y molestias a nivel ambiental, las cuales han sido ampliamente divulgadas. Entre los
problemas y molestias se puede contar el bloqueo de flujos de agua, lo que genera
problemas en la navegacién, irrigacion, drenaje, generacion eléctrica, problemas
con los reservorios (Brendonck et al. 2003). También se ha observado que las
macréfitas acuaticas, generan perdida de agua por el incremento en la
evapotranspiracion, la proliferacién de mosquitos y otros insectos nocivos ademas

de animales peligrosos como serpientes (Farri y Boroffice. 1999)

Sin embargo la presencia de las macroéfitas en los cuerpos de agua no siempre
acarrea una problematica ambiental. En algunos casos su presencia en un sistema
hidrobiolégico, puede llegar a reducir hasta en un 90 % la carga de Sdélidos
Suspendidos como es el caso del efecto de biofiltro que actualmente cumple el
tapon de macréfitas en el embalse Tominé, lo que se encuentra ejerciendo un efecto
directo sobre el nivel tréfico del embalse (actualmente meso a oligotrofico) y en el
aumento de la transparencia del sistema llegando a valores de hasta 2.5 m de
profundidad de secchi, como lo demuestra el proyecto en el que se desarrolla este
trabajo de grado (Rueda-Delgado et al. 2008). Estudios anteriores desarrollados en
el mismo embalse, como los de Schmidt-Mumm (1998), encontraron un sistema
mesotrofico con tendencia a la eutrofia. En este afio el embalse se caracterizaba por
su alto contenido de sélidos en suspensidon generando transparencia de disco Secchi
de alrededor de 0.27 m.



Autores como Meerhoff y Mazzeo (2003), afirman que en la medida que un sistema
acuatico presenta macrofitas, estas generan un beneficio para las especies icticas lo
que se ve representado en un aumento en abundancia de la ictiofauna. Este hecho
resulta importante, pues se considera que a nivel alto andino, particularmente en el
caso de Cundinamarca, se ha reportado aumento en la cobertura de macrdfitas
acuaticas principalmente enraizadas y flotantes libres (Chaparro 2003. Van der
Hammen 2003 en Rivera et al. 2008). Este estudio reporta como especies acuaticas
frecuentes en los sistemas eutréficos de Cundinamarca, las plantas flotantes libres
(E. crassipes), las enraizadas (Schoenoplectus sp) y las sumergidas (Egeria densa),
las cuales han cubierto sistemas acuaticos como la laguna de Fuquene y el embalse
Tominé. Sin embargo no se conoce aun cual puede ser la consecuencia de la
presencia de este tapdén de macrdfitas en el embalse Tominé. Adicionalmente no se
sabe qué tipo de consecuencias pueda traer sobre la poblacién ictica que alli se
encuentra, la cual se cree, esta principalmente compuesta por especies como

O. mykiss, C. carpioy G. bogotensis.

3.2.Biologia y dieta de las especies nativas y exoéticas colectadas

A continuacion se describiran las caracteristicas generales, junto con una pequeia
descripcion de la dieta' de las especies encontradas en el borde del tapén de

macrofitas del embalse Tominé, durante el desarrollo del presente trabajo:

3.2.1. Guapucha

La Guapucha o Guapuche, Grundulus bogotensis. Es una especie endémica del

altiplano Cundi-Boyasence, se distribuye ampliamente desde Bogota hasta

Dieta: Conjunto de sustancias que regularmente se ingieren como alimento (Diccionario de la real academia de

la legua espafiola). 23 Edicion. 2001.



Santander, en la actualidad se encuentra en estado “casi amenazada” (Maldonado
et al. 2005).

Presenta un cuerpo corto y robusto, con una aleta dorsal conformada por radios
simples (Roman-Valencia et al. 2003 en Maldonado et al. 2005). Es generalmente
café oscuro en el area dorsal, con una banda gris oscura cuando esta vivo (Roman-
Valencia et al. 2003 en Maldonado et al. 2005). La imagenes y clasificacién

taxondmica de esta especie se encuentran en el ANEXO A.

Su dieta generalmente se compone de copépodos calanoides, anfipodos,
cladéceros, larvas de “chironomdae”, pupas de diptera y moluscos bivalvos
(Maldonado et al. 2005). En el embalse del Neusa se ha encontrado que crece hasta
una longitud de 8 cm, presenta dos picos de desove al afio. Presenta cuidado
parental, mediante la construccion de nidos cerca de la vegetacidn acuatica
(Maldonado et al. 2005).

3.2.2. Trucha

La trucha arco iris “Onchorhynchus mykiss”, es un salménido que presenta cuerpo
alargado y fusiforme. Su cabeza termina en una boca grande puntiaguda, hendida
hacia el nivel de los ojos y con una fila de dientes fuertes en cada una de las
mandibulas que le permiten aprisionar las presas (Fresneda et al. 2007). La imagen

y clasificacidon taxonémica de esta especie se encuentran en el ANEXO A.

Es tipicamente una especie de aguas frias, cuyo desarrollo 6ptimo se presenta en
temperaturas de 15°C a 18°C (Fresneda et al. 2001). El nivel de Oxigeno minimo en

el agua debe ser de 5 partes por millén (mg/l) (Fresneda et al. 2001).
Fue introducida a Colombia oficialmente el 20 de Mayo de 1940, procedente de

(California, USA), llegando a la estacion “las cintas” ubicada en el lago de Tota en el

departamento de Boyaca (Gutiérrez. 1984 en Alvarado y Gutiérrez. 2002). Su
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llegada a los sistemas de alta montafia en Colombia se produjo sin desarrollar
estudios ecoldgicos suficientes, ya que se tuvo en cuenta solamente la temperatura
promedio del agua, y no variables ecolégicas (salud de la poblacion, interacciones

con otras especies, reproduccion) (Castro et al. 2004).

En el trépico su presencia se restringe a altitudes superiores a los 1.200 m.s.n.m lo
que hace que en Colombia, se distribuya ampliamente en las zonas frias como
Antioquia, Cundinamarca, Boyaca, Santander y Narifio debido a procesos de
repoblacion (Pineda et al. 2004 en Tovar. 2008). Su coloracion varia segun el
habitat, tamano y edad (Tovar. 2008).

A nivel alimenticio la trucha se considera “carnivora”, y su dieta estd basada
principalmente en invertebrados como larvas de insectos y peces de otras especies
de menor tamano (Castro et al. 2004). Dada esta condicién de especie carnivora,

su dieta debe contener un alto indice de proteinas.

3.2.3. Carpa

La carpa comun o carpa Cyprinus carpio, es una especie proveniente de Asia
central, desde donde se difundié a China y Nordeste de Europa y desde alli al resto
del mundo (Fresneda et al. 2001). La carpa comun presenta cuatro sub especies
(C.c. carpio, C.c. aralensis, C.c. haematopterus, C.c. viridivio-laceus) (Jhingran y
Pullin. 1988) todas ellas, generalmente en su ambiente natural se restringen a zonas

con elevaciones superiores a los 300 m.s.n.m. (Jhingran y Pullin. 1988).

Para su desarrollo 6ptimo requiere de temperaturas superiores a los 12°C, nacen
naturalmente en su habitat de origen, como también en rios, lagos y tanques
(Jhingran y Pullin. 1988). Tiene una dieta omnivora, se nutre de plancton y consume

directamente partes de macrdfitas (Miller. 2006).
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La carpa comun fue probablemente la primera especie ictica en ser introducida en
los ecosistemas a una escala amplia, es la especie ictica mas frecuentemente
reportado en los Estados Unidos por la molestia que representa (Kohler y Stanley.
1984 en Miller. 2008). La presencia de la carpa C. carpio en Sudamérica se remonta
al siglo XIX cuando se inicia su piscicultura en Brasil (Mac Donagh. 1948 en Colautti
y Freyre. 2001). La imagen y clasificaciéon taxondmica de esta especie se encuentran
en el ANEXO A.

3.3.Patologias en especies icticas

Se han realizado varios estudios en Colombia, para el establecimiento de las
patologias que pueden afectar a las poblaciones de peces (Alvarez. 2007). A nivel
Cundinamarca, en el embalse del Mufia Alvarez (2007), realiza una descripcion
detallada de las patologias presentes en algunas especies, asi pues para C. carpio
se han reportado asociaciones bacterianas como: Aerobacter aerogenes, Aerobacter
cloacae, Aeromonas hydrophila, Aeromonas fornicans, Aeromonas liquefasciens,
Bacillus larvae, Bacillus subtilis, entre otras (Bernier. 1981 en Alvarez. 2007).
También se reportan parasitismos por Lernaea cyprinacea (Copepoda: Learnidae)
(Rodriguez. 1981 en Alvarez. 2007). Alvarez  (2007), realiza tambien una
descripcion de patologias para O. mykiss, donde encuentra asociaciones con
bacterias como: Flexibacter branchiophilus Flexibacter, psychrophilum
Mycobacterium chelonei-chelonei, Streptococcus agalactie Para G. bogotensis
encuentra asociaciones con Chilodonella sp. Ichthyophthirius multifilis. Entre sus
anexos, se encuentran reportes de patologias asociaciones para otras 97 especies
icticas de agua dulce comprendidas en 15 familias.

En la actualidad, el laboratorio de patologia veterinaria de la Universidad Nacional de
Colombia se encuentra realizando un censo de las patologias mas frecuentes en las

especies icticas del amazonas (Com. Per. Paola Barato?).

2 Paola Barato, Investigadora, Laboratorio de patologia veterinaria, Universidad Nacional de

Colombia.
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4. ESTADO DEL ARTE

Son escasos los antecedentes sobre la interaccion entre las macrofitas y las
especies icticas en los sistemas de alta montafa, particularmente en embalse
Tominé. La mayoria de estas interacciones han sido estudiadas en el exterior y en

sistemas de tierras bajas.

Los estudios realizados por Meerhoff et al. (2002), son algunos de los mas
descriptivos y completos. Uno de ellos se desarrolla en el Lago Rodé (Montevideo,
Uruguay), donde la distribucion espacial de la comunidad ictica, estuvo relacionada
con el tipo y cobertura de las plantas acuaticas y con la ocurrencia de otros peces o

presas potenciales.

En el mismo estudio, Meerhoff et al. (2002), evidencié que la vegetacién sumergida
como la flotante fue visitada en forma preferente por peces pequefios y juveniles,
sugiriendo la busqueda de refugio contra la predacién, y la posibilidad de despensa
para algunas especies icticas (omnivoro piscivoro y omnivoro zooplanctivoro). Esta
funcién a llevado a considerar que la vegetacion flotante de gran porte, podria
favorecer a algunas especies de peces en los sistemas subtropicales (Meerhoff et al.
2002).

También se ha observado que grandes tapones de plantas flotantes libres tienen
mecanismos de regulacion, que estabilizan y aclaran las aguas adyacentes a dichos
tapones (Meerhoff et al. 2003)

En estudios del mismo afio, Brendonck et al. (2003), encontré en el lago Chivero
(Zimbabwe, Sur Africa), que en los lugares donde se encuentran coberturas de
macrofitas, existe una diversidad de fitoplancton notablemente mas baja que en
lugares con espejo de agua descubierto, pero que la composicion de la comunidad
ictica es por el contrario notablemente mayor en lugares dominados por la presencia

de macrofitas. Igualmente se evidencio, que la presencia de macrdfitas, concentra
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zooplancton y detritos. Esta afirmacion, se fundamenta en que la abundancia del
zooplancton fue un orden de magnitud mayor en agua con presencia de macrdfitas,
con respecto a aguas abiertas. Esta condicién puede favorecer la presencia de
algunos peces cuya fuente de alimentacibn se base zooplancton y detritos
(Brendonck et al. 2003).

De la misma manera Toft et al. (2003), evidencio en sus estudios que muchas de las
especies icticas del delta de San Joaquin (California, USA), estaban asociadas con
la presencia de macrdfitas, principalmente por la obtencién de alimento. La mayoria
de los peces obtenidos cerca de las macrofitas correspondieron a especies no
nativas de la zona. Otros estudios sobre la ictiofauna en ambiente y condiciones
similares a las de este estudio son los de Miranda y Barrera (2005), quienes realizan
un estudio en las lagunas de Chalalan y Santa Rosa (Madidi, Bolivia), ubicados a
una altura entre los 330 y 340 m.s.n.m., dichos estudios, aportan un conocimiento
importante sobre la ictiofauna de la zona con un reporte de 34 especies icticas. El

valor de este estudio, se da por ser de la zona andina y tropical.

A nivel nacional Roldan et al. (2000), realizan un estudio en el embalse del Guavio
(Cundinamarca, Colombia), donde afirman la presencia de la especie O. mykiss,
sobre la cual se llevan a cabo estudios de crecimiento y desarrollo. Roldan et al.
(2000), también reportan que en 1996, EEB realizé un estudio para el repoblamiento

con O. mykiss en este embalse.

Alvarez 2007, realizo un extenso y completo trabajo que intenta cubrir las
distribuciones de las especies icticas y patologias. Segun este autor Colombia posee
solo en las aguas dulces unas 3.000 especies, lo cual situaria al pais como el
segundo en diversidad de especies icticas dulceacuicolas, después de Brasil (MAST
et al., 1997 en Alvarez. 2007). De la misma manera genera una descripcién de las
especies icticas mas frecuentes en los sistemas dulceacuicolas colombianos como

lo son O. mykiss y C. carpio.
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Valderrama (2007), también realiza un estudio sobre una especie endémica de la
zona andina de Colombia, Eremophilus mutisii (Humboldt, 1805), conocido también
como capitan de la sabana. Sobre esta especie, Valderrama, afirma que en la
laguna de Fuquene, se puede encontrar la mayor poblacion de esta especie. Que
esta es una especie declarada en peligro de extincién, y que uno de los mas
grandes problemas que enfrenta esta especie para su supervivencia es la

introduccion de especies alienigenas como O. mykiss.

Rivera (2008) en la Laguna de Fuquene (Cundinamarca, Colombia), establece que
las macrdfitas acuaticas son un componente importante de los sistemas acuaticos
andinos y que estas generan un ambiente estructuralmente complejo para las
especies icticas (Tonn y Magnuson. 1982. Anderson. 1984 en Rivera et al. 2008).
Este autor basa esta afirmacion en el hecho que las macréfitas proveen sustratos
adecuados para el desarrollo de organismos acuaticos que dependan de ellas
(Diehl. 1993 en Rivera 2008). Segun este autor en Cundinamarca se ha
experimentado una de las mayores alteraciones en sus sistemas acuaticos (Van der
Hammen. 2003 en Rivera et al. 2008), lo que ha ocasionado que densas coberturas
de macrdfitas enraizadas o flotantes hayan cubierto los espejos de agua (Chaparro.
2003. Van der Hammen. 2003 en Rivera et al. 2008). Esta condiciéon ha llevado a
cambios en la estructura y ensamble de comunidades icticas, principalmente las
nativas como es el caso de G. bogotensis debido a la reduccién de su habitat
(Rivera et al. 2008).

El estudio mas cercano a una descripcion de la ictiofauna en el embalse Tominé, lo
realiza el Consorcio Planeacion ecoldgica Ltda. — Ecoforest Ltda. (2006), cuando
hacen una descripcion de toda la cuenca del rio Bogota para la realizacion del
POMCA del rio Bogota. En este documento se plantea la existencia de 11 especies
icticas en el embalse, sin embargo la salvedad de este documento es que no tiene
rigor cientifico, pues las especies son ‘reportadas por un baquiano” y no son
confrontadas en campo. Sobre el comportamiento de las macrdfitas y su relacion

con la ictiofauna, no se han realizado estudios previos en el embalse Tominé. Lo que
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convierte a este en un estudio pionero sobre la descripcion de la ictiofauna y sobre la

relacidon de esta con los tapones de macrdfitas.

16



5. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Las empresas encargadas de la administracion del embalse Tominé, han iniciado la
remocion del tapon de macrdfitas ubicado en la parte sur del embalse, llegando
inclusive una remocién de entre el 30% y 50 % en los ultimos 6 meses (Rueda-
Delgado et al. 2009). En el mismo tiempo, se ha encontrado que la actividad
pesquera realizada por los pobladores de la zona, continla ejerciéndose sobre los

limites del tapon de macrdfitas.

Dado que los estudios bioldgicos y quimicos realizados por el Laboratorio de
Limnologia de la UJTL, mostraron acumulacion de metales pesados en los sustratos,
y también en las extensas raices de E. crassipes (especie que compone dicho
tapén de macrodfitas), y también se realizaron observaciones de ictiofauna en la
misma zona. Se establecié preliminarmente la probable existencia de una

comunidad de ictica asociada especificamente a estas raices.

Se establecid, que la comunidad ictica se podria beneficiar de este habitat con
factores como alimento, refugio y guarderia entre otros. Lo que generaria un
beneficio a los pobladores y pescadores de la zona dado que se incrementaria la
abundancia ictica. Sin embargo es pertinente establecer que los efectos adversos,
como la posible bioacumulacién de metales pesados (principalmente Cadmio y
Mercurio) en la comunidad ictica, al hacer uso de este habitat y consumir
sedimentos o fragmentos de la planta acumuladora contaminados con estos
metales, y también la contaminacion por biosidas. Factores, que pueden estar
afectando no solo a la comunidad ictica presente en el borde del tapén de

macrofitas, sino también a los consumidores finales de dicha comunidad.
Por ello este trabajo tiene como propdsito caracterizar las poblaciones icticas

asociadas al borde del tapén de macréfitas confinado en la parte sur del Embalse

Tominé estableciendo sus relaciones con este habitat a partir del estudio del

17



contenido estomacal, mediciones de tallas, pesos y madurez gonadal y el estado de
salud de estas poblaciones a partir de estudios histopatologicos. Asi, las preguntas a

resolver en este trabajo de grado son:

¢, Qué especies se asocian al Tapon de macroéfitas confinado en el costado sur del

embalse Tominé?

¢ El contenido estomacal de los individuos colectados en el borde del tapon de
macrofitas del embalse Tominé, evidencia el uso de la fauna asociada a sus raices

como fuente de alimento?

¢Las tallas, tamafos y madurez gonadal de las especies colectadas permitirian
considerar a este habitat como guarderia o sitio de desove de las especies

colectadas?

¢La condicion de acumulador de téxicos (metales pesados y biosidas) reportada
para las raices de E. crassipes (macrofita de la cual se compone el tapén del
embalse Tominé), podria asociarse a problemas de salud en la comunidad ictica

asociada a este habitat?

18



6. OBJETIVOS

6.1.Objetivo general

Determinar y establecer cual es la conformacion de la ictiofauna presente en el
borde del tapdén de macrdfitas en el embalse Tominé, y la relacién de las especies
colectadas con este tapdn durante el tiempo del estudio.

6.2.Objetivos especificos

Determinar y caracterizar los individuos colectados de las diferentes especies icticas

que se encuentren en el borde del tapén de macrdfitas en el embalse Tominé.

Establecer el contenido estomacal de las especies icticas colectadas en el borde del

tapon de macréfitas en el embalse Tominé.

Generar un diagnostico sobre el estado de salud de los individuos de las especies

icticas colectadas en el borde del tapon de macréfitas del embalse Tominé.
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7. HIPOTESIS

H,. No hay evidencias en el contenido estomacal, estructura poblacional y estado de
salud de los individuos colectados en el borde del tapon de macroéfitas, que
demuestre el uso del tapon de macrofitas confinado en el sector sur del embalse

Tominé, como habitat por parte de la comunidad ictica.

H,. Hay evidencias en el contenido estomacal, estructura poblacional y estado de
salud de los individuos colectados en el borde del tapén de macréfitas que
demuestran el uso del tapén de macrdfitas confinado en el sector sur del embalse

Tominé, como habitat por parte de la comunidad ictica.
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8. METODOLOGIA

Para el logro de los objetivos de este trabajo de grado se articulo la informacion
limnoldgica, la caracterizacion del contenidos estomacales y atributos poblacionales
referentes a tallas, pesos y madurez gonadal de las especies colectadas obtenidos
por el autor en actividades de campo y en el Laboratorio de Limnologia de la
Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano, con los estudios histopatolégicos
efectuados por el laboratorio de patologia veterinaria de la Universidad Nacional de

Colombia.

8.1.Area de estudio y seleccion de estaciones

La cuenca del Embalse Tominé tiene un area de 37428 Ha, de las cuales el espejo
de agua se conforma por un area de 3693 Ha y contiene un volumen de 690.6
millones de metros cubicos (Consorcio Planeacion ecoldgica Ltda. — Ecoforest Ltda.
2006), su profundidad maxima es de 40 m (Schmidt-Mumm. 1998). Su capacidad
nunca ha sido utilizada completamente, debido a que el embalse posee un volumen
seis veces superior al flujo promedio anual del rio Tominé, su principal afluente
(IGAC-ORSTOM, 1984. en Schmidt-Mumm 1998). Esta ubicada en la parte alta de la
cordillera oriental a 2600 m.s.n.m, en la zona Nororiental del Departamento de
Cundinamarca. Y se conforma por los municipios de Sesquilé, Guatavita y Guasca.
Sus principales afluentes son los rios Aves y Siecha y Tominé, y su principal efluente
el rio Bogota (Consorcio Planeacion ecolégica Ltda. — Ecoforest Ltda. 2006).
Administrativamente pertenece a la Provincia de Almeidas. (Ordenanza 023/98 y

07/01 Secretaria de planeacion de Cundinamarca).
Cuenta con un régimen hidrico bimodal, donde en el periodo seco hay una oferta de

3.51m%s, y en el periodo himedo de 10.05m%s. Una demanda doméstica de

0.021m%s, y una demanda agropecuaria de 1.76m%/s, y por ultimo una demanda
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ecolégica de 0.04m?%s (consorcio Planeacion ecoldgica Ltda. — Ecoforest Ltda.
2006).

El embalse, fue pensado para la regulacion del cauce del rio Bogota, en la
actualidad ademas de servir para la regulacion de este rio, también esta destinado a
usos de conservacion y recreacion, condicion que lo convierte en un embalse con
alto flujo de visitantes, dado que es parte de un corredor turistico centrado en los
municipios de Sesquilé y Guatavita, junto con la Laguna de Guatavita (considerada
patrimonio arqueolégico, histérico y ambiental del pais) (Consorcio planeacion
ecoldgica Ltda. — Ecoforest Ltda. 2006).

La seleccion de los puntos de muestreo se realizo de manera aleatoria, buscando
cubrir la totalidad del borde del tapon de macrdfitas ubicado en la parte sur del
embalse. Dicha seleccion incluyo la variedad de profundidades y factores asociados
a la variabilidad generada por las diferencias fisico-quimicas y ecoldgicas. De esta
manera se obtuvieron cinco puntos de muestreo. Sobre cada punto se realizo una
faena de peca, por lo cual se tienen, cinco faenas realizadas entre el mes de
Noviembre de 2008 y el mes de Febrero de 2009. Las faenas de pesca tuvieron una
duraciéon de 12 horas cada una. La duracion de estas faenas de pesca, se establecio
posterior a un pre muestreo de 24 horas (12 de noche, dos noches no consecutivas),
realizado en el sitio de estudio, con la persona encargada de las mallas y un experto
en la materia (Fabio Garzon®). Basados en estos pre muestreos y la experiencia del
pescador de la zona, se marco como inicio de los muestreos las 5:30 PM y fin de los
mismos a las 5:30 AM del dia siguiente. Los artes de pesca se ubicaron
paralelamente al borde del tapon de macrdfitas tal como se ilustra en la Figura 1.
Como ya se comento por cada punto se realizaba una colecta, y no una colecta
simultanea en cada uno de los cinco puntos seleccionados. Esta condiciéon obedece
a que la pesca en el embalse Tominé se encuentra prohibida, y a pesar de que
existen pescadores en la zona, que efectuan las actividades de pesca de manera

ilegal, no fue posible contar con mas de un trasmallo, pues los mismos pescadores

® Fabio Garzon Botero. Bidlogo marino, con experiencia de 30 afios en colecta de ictiofauna.
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de la zona se abstienen de prestar sus herramientas de pesca, 0 sus servicios como
pescadores por miedo a perder dichos elementos, si las entidades administradoras
saben de su existencia. Asi pues, solo fue posible contar con un trasmallo, cuatro

nasas artesanales, y un solo pescador.

Como ya se sabe, el embalse presenta un régimen hidrico bimodal, las fechas de
colecta, se establecieron en un periodo lo mas homogéneo posible, por lo menos en
lo que respecta al embalse, pues no se abrieron compuertas, ni se presento un

cambio de régimen hidrico en esas fechas.

Dado que las colectas de individuos no fueron abundantes durante el pre muestreo,
y se obtuvieron entre 8 y 12 individuos, en cada una de las faenas. Dado que en
estos pre muestreos, los valores de colecta fueron iguales, y que basados en la
experiencia del pescador (quien afirmd que esos valores de colecta son tipicos para
el embalse). Se estableci6 que cinco faenas de pesca podrian generar una
informacion adecuada sobre el comportamiento y conformacién de la ictiofauna, en

la zona del borde del tapén de macroéfitas del embalse Tominé.
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Figura 1. Mapa embalse Tominé y ubicacion de la zona de muestreo ¢&). Tomado y
modificado de Rueda-Delgado et al. 2008.

8.2.Fase de campo

8.2.1. Colecta de los individuos:

La determinacion de la composicion de las especies icticas que se encuentran en el
borde del tapon de macrofitas en el embalse Tominé, se realiz6 mediante dos artes
de pesca denominadas “dispositivos pasivos”, puesto que quedan en el lugar
inmoviles hasta que se realiza la colecta y son levantados (Welcomme. 1980). El
tiempo de permanencia de los trasmallos, fue de 12 horas que iban desde las 5:30
PM hasta las 5:30 AM del dia siguiente. Se utilizé un trasmallo de 400 m de longitud,

compuesto por tres pafos que buscaba cubrir la totalidad de profundidades:

e Pano de 200 m de longitud y 3 m de altura; con ojo de malla de 3 x 4 cm con

una superficie total de 600 m?.
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e Pano de 100 m de longitud y 3 m de altura con ojo de malla 2 x 3 cm y una
longitud total de 300 m*
e Pano de profundidad con longitud de 100m y 2m de altura con ojo de malla

de 3x4cm con una superficie total de 200 m? y lastres para lograr llegar al

sustrato Figura 2.

Figura 2. Artes de pesca utilizadas: trasmallo compuesto por tres pafos. Tomado y
modificado de Arias (1988). Los trasmallos utilizados estaban unidos entre si.

Adicionalmente se usaron cuatro nasas artesanales ubicadas a profundidad, en
contacto con el sustrato en el punto de muestreo (Figura 3). El tiempo de
permanencia de dicho método igualmente fue de 12 horas que iban desde las cinco
treinta en la tarde hasta las cinco treinta en la manana del dia siguiente. La
distribucion de estas nasas se realizo de manera aleatoria, sobre la misma longitud

que cubria el trasmallo (400 m).

La razon del uso de estos elementos para la colecta se fundamenta en que los
pescadores locales, quienes tienen la experiencia necesaria en el trabajo de pesca,
encuentran que los ojos de malla estipulados son los mas apropiados para la
colecta. Que igualmente ante la dificultad de tener individuos bentdnicos y de
tamano reducido, como G. bogotensis, mediante el uso de mallas se hizo uso de las
nasas, elementos también funcionales en la colecta de individuos a nivel de sustrato

y utilizados también por los pescadores de la zona.
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Figura 3. Artes de pesca utilizadas: Nasa para pesca a nivel de sustrato. (Tobdn.
2008).

8.2.2. Variables fisico-quimicas in situ

Se registraron parametros fisico-quimicos a cada uno de los sitios de muestreos,
siguiendo la metodologia de (Navarrete et al. 2007). Obteniéndose datos de
profundidad con ecosonda (Speedtech SM-5), temperatura de agua con (pH
handylab 11), pH con (pH handylab 11), conductividad con conductivimetro
(Thermorion 105) y Oxigeno disuelto con Oximetro (Thermorion 805), los equipos
utilizados se ilustran en la figura 4. Los datos obtenidos fueron tabulados en tablas
relacionadas en el ANEXO B. Sin embargo, los datos utilizados para la descripcion
del punto de muestreo, y para la relacion con la comunidad ictica corresponden a

Oxigeno disuelto y Temperatura.
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Figura 4. Equipos utilizados para la medicién de parametros fisico-quimicos en el
borde del tapdén de macrdfitas del embalse Tominé. A. Conductivimetro (Thermorion
105). B. Temperatura del agua y pH (pH handylab 11). C. Oxigeno (Thermorion
805) D. Ecosonda (Speedtech SM-5). (A, B, C. Tobdén. 2008). (D. Modificado de
speedtech).

8.2.3. Determinacion morfométrica de los individuos colectados

Los individuos de las especies icticas colectados en el borde del tapén de macrdfitas
del embalse Tominé, fueron medidos con la ayuda de un ictiometro y pesados con
dinamometros in-situ tal como lo ilustra la Figura 5. Los datos obtenidos fueron

tabulados en tablas tipo Q, y los resultados se adjuntan en el ANEXO C.

Figura 5. Elementos utilizados para la determinacion morfométrica de los individuos
colectados en el borde del tapon de macrofitas del embalse Tominé. A.

Dinamémetro. B. Ictiometro. (Tobdén. 2008)
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8.2.4. Determinacion taxonémica de los individuos colectados

Para la determinacion taxondmica del material colectado se utilizo la guia de campo
de Maldonado (2005) y Jhingran (1988) identificando los individuos colectados hasta

nivel de especie.

8.3.Fase laboratorio

8.3.1. Determinacion de la madurez de los individuos

Los individuos de las especies icticas colectados en el borde del tapon de macrofitas
del embalse Tominé, fueron sacrificados y se les extrajo el paquete gonadal,
realizandoles un andlisis de estado de madurez gonadal a través un analisis
macroscopico directo del paquete y de las ovas (Figura 6), siguiendo la metodologia
propuesta por Blanco y Bejarano (2006), la que se adjunta en el ANEXO D. Los

datos obtenidos se tabularon en tablas, y se muestran en el ANEXO E.
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Figura 6. Paquete gonadal y gonadas extraidas de los individuos colectados en el
borde del tapén de macrdfitas del embalse Tominé. A. Extraccion paquete gonadal
de carpa. B. Ovas de carpa. C. Extraccién paquete gonadal de trucha. D. Ovas de
trucha. (Tobdn. 2009)

8.3.2. Determinacion biométrica de los individuos

Los datos obtenidos en campo como longitud total, longitud estandar y peso se
organizaron en rangos. Esta agrupacién es determinada por el autor, en la medida
que entre los individuos colectados, existen muchos que presentan rangos de peso y
longitud homdlogos. Adicionalmente porque permite hacer comparaciones entre los
individuos colectados, y con otros autores. Finalmente, la agrupacion de los
individuos en rangos de talla y peso, permite establecer una aproximacion sobre el

estado de las poblaciones, y no solo de los individuos por separado.

Para talla se realizaron 5 rangos que iban de 0-10 cm, de 10-20 cm, 20-30 cm, 30-50
cm.

Para peso 6 rangos de 0-250 gr, 250-500 gr, 500-750 gr, 750-1000 gr, 1000-1250 gr,
1250-1500 gr.
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8.3.3. Determinacion del estado de salud de la poblacion

De manera detallada se realizaron observaciones y se examinaron externamente
los individuos colectados, con el fin de determinar las posibles causas de las

lesiones y enfermedades observables (Kane et al. 1999).

Para la toma de tejidos se procedié al sacrificio de los individuos, previa inmersion
en agua con anestesia hasta lograr un estado de narcosis, posteriormente se realizd
un corte en la espina dorsal buscando la insensibilizacion total del individuo,
realizando la extraccién de tejidos en el menor tiempo posible (Kane et al. 1999). Los
tejidos se colectaron en proporcion a los individuos obtenidos en cada muestreo, asi

pues vario la cantidad de individuos evaluados en cada muestreo.

La extraccidn de los tejidos para la necropsia se realizo de manera sistematica,
incluyendo tejidos de agallas, eséfago, intestino, estomago, rifidén, corazoén, cerebro,
ojo (Kane et al. 1999). Dado que estos tejidos son los mas vulnerables a presentar
las patologias, y en muchos casos es donde primero se evidencia el problema (Kane
et al. 1999).

Los tejidos obtenidos in situ destinados a la necropsia de los individuos se
preservaron en formalina al 3.5%, para su posterior analisis en laboratorio (Kane et
al. 1999). Los analisis histopatologicos los realizo el laboratorio de patologia

veterinaria de la Universidad Nacional de Colombia.

8.3.4. Determinacion de los contenidos estomacales en los individuos

colectados

La determinacion de los contenidos estomacales en los individuos colectados en el
borde del tapdn macrofitas en el embalse Tominé se realiz6 mediante disecciones

de los estbmagos. El periodo de manipulacion previo a la fijacion de las muestras no
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fue superior a cuatro horas (Encina et al. 1999), y la fijacién se realizé con formalina
al 3.5%.

En las carpas por su fisiologia y dieta, se extrajo la totalidad del tubo digestivo (al no
existir un estdmago diferenciado) mediante el uso de un bisturi (Encina et al. 1999).
El intestino se lavo varias veces, vertiendo el contenido en cajas de petri y limpiando
posteriormente el interior del intestino mediante el uso de jeringas y pinceles
(Awasthi et al. 2006). Para el caso de Truchas se realizo una diseccién al estomago
extrayendo todo el contenido en cajas de petri y realizando el procedimiento

previamente descrito.

Los contenidos estomacales de los individuos colectados, fueron examinados bajo
el estereoscopio en cajas de petri, efectuando una distribucion homogénea del
contenido para su identificaciéon y cuantificacién (Blanco y Bejarano. 2006).
Posteriormente el contenido se diluyo en agua, se agité y homogenizo, y con una
pipeta plastica se extrajo una alicuota de 2 ml que fue llevada a una lamina
portaobjetos y fue observada bajo el microscopio (Blanco y Bejarano. 2006). El
contenido estomacal encontrado se separo, identifico y enumero (Atencio et al.
2005). Los elementos encontrados se clasificaron mediante la guia de identificacion
de Trivinho y Strixino (1995) y con ayuda de los integrantes del laboratorio de

Limnologia de la UJTL.

Los contenidos estomacales se agruparon segun lo encontrado en los individuos
hasta llegar a una homogeneidad de componentes (curva de acumulacién), es decir,
cuando no se evidencié presencia de nuevos elementos en el contenido estomacal
(Atencio et al. 2005). Los elementos del contenido estomacal se clasificaron
mediante la observacién de fragmentos, partes, huesos o individuos enteros, segun
fuera la condicién de digestion y lo que permitiera identificar el estado de los

contenidos estomacales. El procedimiento se ilustra graficamente en el ANEXO F.
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8.4.Fase gabinete

8.4.1. Captura por unidad de esfuerzo (CPUE)

Con los individuos colectados en el borde del tapdn de macrdfitas, se realizaron los
calculos correspondientes para la determinacién de abundancia de cada especie de
acuerdo a las capturas por unidad de esfuerzo (CPUE) (Lauzanne et al. 1985.
Lauzanne y Robles. 1986 en Miranda y Barrera. 2005). Este método se utilizé para
uniformizar los datos de manera que fueran comparables (Cowx. 1991 en Miranda y
Barrera 2005), de acuerdo a la siguiente relacion:

CPUE = Numero de individuos malla/Tiempo (h)

Esta relacion establece que el numero de individuos colectados se distribuiran
uniformemente en el total de horas de muestreo, y se debe realizar para cada una
de las especies colectadas. Asi pues si en un muestreo de dos horas se colecta un

solo individuo por malla la CPUE sera de 0.5 individuos por cada hora de muestreo.

Los contenidos estomacales se evaluaron cuantitativamente a través de:

8.4.2. Frecuencia de ocurrencia (FO)

Expresa el porcentaje de estbmagos que contienen un determinado item (Marrero.
1994 en Atencio et al. 2005) (entiéndase “item” como un elemento o presa del

contenido estomacal)

FO = (numero total de estdmagos con el item (x)/numero total de estémagos
llenos)*100
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8.4.3. Frecuencia numérica (FN)

Expresa el porcentaje de un item con relacion al total de los items encontrados en

todos los estémagos analizados (Marrero. 1994 en Atencio et al. 2005).

FN = (numero de apariciones del item (x)/ nUmero total de items)*100

8.4.4. indice de categorizacién de presas (ICP)

Permite evidenciar la importancia de cada presa en la composicion de la dieta de
cada especie. La ecuacion utilizada fue la propuesta por Atencio (2005), que es una

modificacion de la formula de Grossman (1995).

ICP = VFOXFNr/H

En dicha ecuacion, FOx corresponde a la frecuencia de ocurrencia; FNr
corresponde a la frecuencia numérica relativa, y H corresponde al indice de

Shannon con el que se establece la diversidad de la dieta (Atencio et al. 2005).

Para obtener la frecuencia numérica relativa (FNr) se convirti6 la frecuencia
numérica (FN) a una escala de 0 a 5 como lo reporta Atencio et al. (2005). Asi pues
cuando FN fue de 0% la FNr fue de 0, y por la parte final cuando FN oscil6 entre 80

y 100% FNr obtuvo un valor de 5 tal como lo reporta Atencio et al. (2005).

Cuando el valor del ICP fue igual a 10 el item se categorizo como primario o
principal y cuando el ICP fue menor que 1 el item se clasific6 como accidental,
también existen parametros intermedios para todas las escalas del ICP, dicha
escala es homologa a la utilizada por Atencio et al. (2005). Para determinar si existia
el consumo de un mismo item* alimenticio por la especies icticas del embalse

Tominé se realizo una prueba de Karikal - Wallis. A los datos obtenidos, se les

* ftem: elemento o presa del contenido estomacal
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realizaron pruebas de normalidad y homogeneidad de varianza (Kolmogorov vy
Shapiro - Wilks. Buscando establecer si tenian distribucion paramétrica o no

paramétrica.
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9. RESULTADOS

9.1.Parametros Fisico-quimicos

Los valores minimos de Oxigeno registrados, muestran que en algunos puntos se
alcanza a llegar hasta 0.8 mg/l, lo que es un nivel bastante bajo de Oxigeno disuelto
en el medio (Tabla 1). Los rangos superiores en algunos casos llegan a ser de 14. 3
mg/l. Sin embargo estos valores maximos de Oxigeno representan una
sobresaturacion y los minimos como 0.8 mgl/l, significan una condicion de hipoxia, o
que probablemente se deba, a un error de calibracién en el equipo utilizado para la
medicién. Por esta razén estos valores maximos y minimos, fueron excluidos del
promedio. También se encuentran Temperaturas medias de 17.15 °C, lo que a
pesar de ser tipico de embalses tropicales de alta montana, se puede ver
acrecentado por la presencia de un robusto tapén de macrofitas. Los datos

completos se encuentran en el ANEXO B.

Tabla 1. Parametros fisico-quimicos (Temperatura del agua °C, Oxigeno disuelto
(mg 0,/1)) se ilustran valores minimos maximos y promedio de cada parametro

obtenidos in- situ (borde del tapon de macréfitas del embalse Tominé).

Valor Valor
Parametro o o Promedio
minimo maximo
Temp. agua (°C) 15.3 19 17.15
Oxigeno (mgO2/I) |3.73 8.34 6.035

9.2. Captura por unidad de esfuerzo (CPUE)

La CPUE total, fue de 0.88 individuos por cada hora de muestreo. Teniendo como

resultados para el muestreo uno (1.167 CPUE), para el muestreo dos (0.667 CPUE),
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muestreo tres (1.08), muestreo cuatro (0.750) y finalmente el muestreo cinco con
(0.667 CPUE). Siendo C. carpio la que mas contribuyé con un promedio de 0.75
individuos por cada hora de muestreo. Los datos brutos de las colectas, se
encuentran en el ANEXO C. Los datos detallados para la obtencién de la CPUE para
cada especie, cada malla y el total de muestreos se encuentran detallado en el
ANEXO G.

La especie mayormente representada en el borde del tapon de macrofitas del
embalse Tominé, es C. carpio, la cual aporta entre el 70 % y 100% de los individuos
colectados en cada una de las faenas, dato que se complementa con el valor de la
captura por unidad de esfuerzo para esta especie. En orden de abundancia es
seguida por O. mykiss y finalmente la poblacién que menos representacion en
abundancia tiene es G. bogotensis, la relacion de aportes porcentuales de las

especies en cada muestreo se ilustran en la Figura 7.

Guapucha Trucha
14% 23%

Trucha
14%

Carpa
7%

Carpa
1 100% 77%

5 Carpa

100%

4

Figura 7. Porcentaje de aporte de individuos de cada especie por cada muestreo
(1-5) realizado en el borde del tapon de macroéfitas del embalse Tominé. (Color azul
representa Carpa, Verde Guapucha y Rojo Trucha).
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9.3.Especies colectadas

En los cinco muestreos se obtuvieron 48 individuos pertenecientes a tres especies
diferentes: O. mykiss de la cual solo se obtuvieron cinco individuos en la totalidad de
los muestreos, C. carpio con un aporte de 41 individuos en la totalidad de los
muestreos, la colecta de estas dos especies, se produjo con los trasmallos. El
detalle de las colectas se presenta en el ANEXO C. La faena de pesca en el quinto
muestreo fue la Unica anémala y que no se realizo de la misma forma que los cuatro
muestreos anteriores, ya que esta se realizo de dia (en la medida que las
condiciones generadas por el tapdn de macroéfitas, podrian hacer que la comunidad
ictica también pudiese ser colectada de dia) asi, esta colecta comenzé a las 6:00
AM, y dur6 solo 6 horas debido a que el viento genero presion sobre las barreras de
confinamiento del tapon de macrdfitas, las cuales terminaron cediendo, se rompieron

y generaron la pérdida de las mallas usadas para este trabajo.

De la especie G. bogotensis solo se capturaron 2 individuos mediante el uso de
nasas. Sin embargo solo fue posible realizar medidas morfométricas, pues los
individuos colectados fueron sacrificados en campo y no se encontraron paquetes

gonadales desarrollados ni estbmagos llenos para su analisis.

Las ilustraciones y clasificacion de las especies colectadas se encuentran en el
ANEXO A.

9.4. Determinacion sexual y madurez gonadal

A nivel sexual, como se ilustra en la Tabla 2, solo dos especies de las tres
encontradas presentaron evidencia de algun estadio reproductivo. Igualmente en la
Tabla 2 se puede observar que la especie mas abundante que es C. carpio, también
se encuentra en un estadio gonadal avanzado. Ya que el 100% de los individuos
colectados se encuentra en estadio cinco de madurez gonadal, segun la

clasificacion de Blanco y Bejarano (2006). La otra especie colectada y evaluada fue
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O. mykiss, la cual presento un 60% de los individuos colectados en estadio cinco, y
un 40% en estadio uno o inmaduros. Las ilustraciones de las gbnadas se encuentra

en la Figura 6 los datos brutos se encuentran en el ANEXO E.

Tabla 2. Porcentaje de aporte de sexos (machos/hembras) en C. carpio y
O. mykiss. Porcentaje de individuos clasificados por estadio de madurez gonadal en

carpa y trucha colectados en el borde del tapdn de macrdfitas del embalse Tominé.

Sexo Porcentaje estado de madurez
Especie |Macho Hembra |1 2 (3 |4 |5 6
C. carpio |11.11 |88.88 |0 0 |0 |0 |100 0
O. mykiss |0 100 40 |0 |0 |0 |60 0

9.5.Estado biométrico de los individuos colectados

9.5.1. Talla

La mayoria de los individuos colectados se encuentran en tallas que oscilan entre 30
y 40 cm de longitud estandar. Esta talla se encuentra ampliamente representada por
los individuos colectados de C. carpio. Seguido por O. mykiss cuyas tallas oscilan

entre los 20 y 40 cm en su mayoria. Figura 8.
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Figura 8. Rangos de longitud (cm) utilizados para estandarizar la medida de los

individuos colectados en el borde del tapén de macrofitas del embalse Tominé.

9.5.2. Pesos

Los individuos de C. carpio que representan la mayor parte del muestreo tienen
pesos que oscilan entre 500 y 1000gr, siendo la poblacion colectada bastante
homogénea en su peso, mientras que O. mykiss, que es la especie que le sigue
representada en numero de individuos colectados tiene una representacién de peso
heterogénea, que varia desde individuos con bajo peso (0-250gr) hasta individuos
de gran peso (750-1000gr) (Figura 9).

Finalmente la especie que menos se vio representada en el muestreo, fue
G. bogotensis, con un peso homogéneo que no supero los 250 gr, y longitudes de

inferiores a 10cm, condiciones tipicas de su especie Figura 9.
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m C. carpio H O. mykiss G. bogotensis
P ¢ 9 Rangos de peso (Gr)

Figura 9. Rangos de peso (gr) utilizados para estandarizar la medida de los

individuos colectados en el borde del tapon de macrdfitas del embalse Tominé.
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9.6.Contenido estomacal

Se evidenciaron en total los siguientes elementos en el contenido estomacal: 1.
Restos vegetales, 2. Semillas, 3. Grundulus bogotensis (Guapucha) 4. Huevos,
5. Otros®, 6. Chironomidos, 7. Copépodo, 8. Cladéceros, 9. Algas, 10. Rotiferos, 11.
Insectos. Algunas ilustraciones de los elementos encontrados se encuentran en el
ANEXO 1.

Como se reporta en la bibliografia la identificacién de los elementos del contenido
estomacal se efectud hasta donde su condicién de digestion y estado lo permitié. Se
identificaron partes de Dipteros, Hemipteros, Coledpteros, Himenopteros, Odonatos,
Pupas de diptero; sin embargo, por su abundancia no generaban suficiente peso
para ser considerados como elementos individuales dentro del contenido estomacal,

asi que se agruparon como insectos.

Dicha clasificacion se llevo a cabo para cada especie. Asi tenemos entonces una
clasificacion de contenido estomacal para C. carpio (Tabla 3) y otra clasificacion de
contenido estomacal para O. mykiss (Tabla 4) en las cuales se muestran los
indices de frecuencia de ocurrencia (FO), Frecuencia numérica (FN) e indice de

categorizacion de presas (ICP).

En la Tabla 3 encontramos los valores que corresponden al indice de categorizacién
de presas (ICP). Se observa que no hay un elemento predilecto en el contenido
estomacal de C. carpio, y mas bien esta especie se comporta como generalista. Esto
debido a que ninguno de los elementos del contenido estomacal de esta especie se
encuentra bajo la clasificacion de primario o principal, y a que los individuos
presentan una predileccion hacia los restos vegetales y copépodos. Esto se
evidencia cuando el ICP presenta un valor secundario lo que indica que hace parte

frecuente en la dieta de esta especie

°Otros: Detritos, partes de elementos no identificables,
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De la misma manera encontramos que los contenidos estomacales de los
individuos evaluados corresponden en parte a macro invertebrados y restos

vegetales como se ilustra en la Figura 10.

Tabla 3. Frecuencia de ocurrencia (FO), frecuencia numérica (FN) e indice de
categorizacion de presas (ICP) y de items para los individuos de C. carpio,

colectados en borde del tapdén macroéfitas del embalse Tominé.

Elemento del contenido estomacal| FO | FN |FNr|ICP Item
Restos Vegetales 100 | 5.05 | 1 |7.60|Secundario
Semillas 28.57150.54| 3 |7.03|Secundario
Grundulus bogotensis 0 0 1 0 | Accidental
Huevos 28.5716.85 | 1 [4.06| Terciario
Otros 28571144 | 1 |4.06| Terciario
Chironomidos 14.28| 6.85 | 1 |2.87| Terciario
Copépodos 78.57110.46| 1 |6.73|Secundario
Cladéceros 42.85| 3.24 | 1 [4.97| Terciario
Algas 42.85|4.33 | 1 |4.97| Terciario
Rotiferos 28,571 144 | 1 |4.06| Terciario
Insectos 4285 8.66 | 1 [4.97| Terciario

C. carpio, es una especie que presenta una dieta omnivora. Pero su contenido
estomacal en el borde del tapén de macrdfitas se compone en un 51% de restos
vegetales como se ilustra en la Figura 10, esto a partir de los datos obtenidos en los
contenidos estomacales. El contenido estomacal de la carpa, se puede ver
favorecido por la presencia de macrofitas en el embalse, ya que elementos del
contenido estomacal como Chironomidos, Cladoceros y Rotiferos, encuentran un

habitat adecuado en las macrofitas.
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Figura 10. Porcentaje de aporte de cada elemento evidenciado en el contenido
estomacal de de los individuos colectados de C. carpio en borde del tapon de

macrofitas del embalse Tominé.

En el caso de O. mykiss, los contenidos estomacales son completamente diferentes
a los de C. carpio. La Tabla 4, permite observar que si existe una predileccién por
algunos elementos presentes en el contenido estomacal. Se observa una marcada
predileccion por G. bogotensis mientras los demas elementos del contenido
estomacal, se clasifican como terciarios o accidentales, y que no hacen parte

fundamental de los elementos del contenido estomacal de la trucha.
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Esto se ve mas claramente evidenciado en la Figura 11, donde se observa que el

70% del contenido estomacal de las truchas se representa por G. bogotensis o sus

restos.

Tabla 4. Frecuencia de ocurrencia (FO), frecuencia numérica (FN) e indice de

categorizacion de presas (ICP) para los individuos de O. mykiss, colectados en

borde del tapén macrofitas del embalse Tominé.

Elemento del contenido estomacal| FO \[FN|FNr| ICP item
Restos Vegetales 0|0 O 0 Accidental
Semillas 00| O 0 Accidental
Grundulus bogotensis 100{70| 3 |19.34| Primario
Huevos 00| O 0 Accidental
Otros 20 |[10| 1 | 4.99 | Terciario
Chironomidos 00| O 0 Accidental
Copépodos 00| O 0 Accidental
Cladéceros 0100 0 Accidental
Algas 00| O 0 Accidental
Rotiferos 0100 0 Accidental
Insectos 20 |20 1 | 4.99 | Terciario
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Figura 11. Porcentaje de aporte de cada elemento categorizado el contenido
estomacal de los individuos colectados de O. mykiss en borde del tapén de

macrofitas del embalse Tominé.

La diferencia existente entre los elementos del contenido estomacal de O. mykiss y
C. carpio., representa una ventaja para ambas especies, pues cuando se comparan
las Figuras 12 y 13, se observa que los elementos del contenido estomacal de

ambas especies son notablemente diferentes.

Si bien es cierto que existen elementos en el contenido estomacal que son
homodlogos para ambas especies, como el caso de “otros” e “insectos”, estos son
elementos que se encuentran en abundancia en el medio. Igualmente los elementos
mas frecuentes en el contenido estomacal de ambas especies como ya se expuso
previamente son diferentes en el caso de O. mykiss el mas frecuente es G.
bogotensis y para C. carpio, los restos vegetales. Por lo cual se puede asumir que

no habra una fuerte competencia entre las especies por estos elementos en la
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busqueda por el recurso alimento. En la Tabla 5, se ilustran las ocurrencias (no las
frecuencias de ocurrencia) de los elementos del contenido estomacal en C. carpio y
O. mykiss, para posteriormente ser comparadas y establecer diferencias entre los

contenidos estomacales.

Tabla 5. Ocurrencia de los elementos del contenido estomacal para C. carpioy O.
mykiss colectados en borde del tapdn macrofitas del embalse Tominé

C. carpio | O. mykiss

item Ocurrencia | Ocurrencia
Restos Vegetales 14 0
Semillas 140 0
Grundulus bogotensis 0 7
Huevos 19 0
Otros 4 1
Chironomidos 19 0
Copépodos 29 0
Cladéceros 9 0
Algas 12 0
Rotiferos 4 0
Insectos 24 2

La diferencia entre los contenidos estomacales de O. mykiss y C. carpio, se ilustran
de manera mas adecuada en las Figuras 12 y 13, donde se ilustra el numero de
veces que se presenta determinado elemento o presa del contenido estomacal en
cada una de las dos especies y la desviacidn estandar en la aparicion de los

elementos del contenido estomacal.
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Figura 12. Numero de ocurrencias y desviacion estandar de cada elemento del
contenido estomacal de los individuos analizados de C. carpio y O. mykiss

colectados en borde del tapén de macrdfitas del embalse Tominé.

Dado que las diferencias en la abundancia de uno y otro elemento del contenido
estomacal pueden ser de mas de 100 unidades se estandarizaron los resultados
mediante el uso de escala logaritmica, obteniendo asi unos resultados mas claros
Figura 13; donde se puede evidenciar que no existen elementos compartidos en los

contenidos estomacales de las dos especies.
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Figura 13. Numero de ocurrencias y desviacion estandar de cada elemento del
contenido estomacal de los individuos analizados de C. carpio y O. mykiss
colectados en borde del tapon de macrdfitas del embalse Tominé. La escala
logaritmica muestra resultados estandarizados, permitiendo observar de manera
mas detallada que las dos especies no tienen ningun elemento en comun en sus

contenidos estomacales.

Estos resultados descriptivos son corroborados mediante la prueba de Kruskal -
Wallis (x* = 22.45, p=0.0211) permitiendo establecer que por lo menos uno de los
elementos de los contenidos estomacales tiene mediana significativamente diferente
a las otras. Es mas, con la Figura 13, se comprueba que todos los elementos de

contenido estomacal de las dos especies presentan medianas diferentes.
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9.7.Estado de salud de los individuos analizados

El analisis patologico de los individuos fue llevado a cabo por el laboratorio de
patologia veterinaria de la Universidad Nacional de Colombia en Bogota. Para este
fin se realizaron 3 entregas de individuos al laboratorio. Dos entregas de 5 carpas, y
una entrega de 3 carpas (dado que estos ultimos individuos, son los provenientes
del estudio que no pudo ser completado a 12 horas), para un total de 13 individuos
analizados. La razén de que solo hayan sido carpas analizadas es que los individuos
deben llegar vivos al laboratorio, Io que implica una resistencia por parte de los
individuos a analizar y un correcto embalaje de los mismos. Por esta razén no se
analizaron truchas, pues estas morian en el transcurso de la colecta y no

alcanzaban siquiera a ser embaladas.

Dentro de los resultados, se evidenciaron las siguientes anormalidades de en los

tejidos de todos los individuos analizados:

Las Branquias presentaron focos de leve hiperplasia del epitelio interlamelar y leve
presencia de detritus celulares.

En el corazén se evidencio leve activacion de las células fagociticas del endocardio
con aumento del espacio sub-endocardico y moderada epicarditis con infiltrado de
células mono-nucleares. Los rifiones presentaron focos de centros
melanomacrofagos (CMM) con fragmentos de material no identificado intra- extra
celular (aspecto punteado) y pigmentos eosinofilicos. Leves focos de linfocitolisis y
de degeneracion hialina. Igualmente el bazo presento la misma patologia, junto con
focos de moderada a severa linfocitolisis y hemolisis, ademas de leves focos de

microtrombosis

El higado tenia moderada y extensa vacuolizacion fisiolégica y evidencia de

leucocitosis.

48



El cerebro mostro activacion de macréfagos en la region sub-ependimial con
aparente edema. Aparente laxitud de regiones perivasculares cercanas a pedunculo
cerebelar y fragmentacion de fibras. Pigmentos amarillentos contenidos en
macrofagos perivasculares y leve infiltrado mono-nuclear y polimorfo-nuclear en el

ventriculo del Iébulo inferior.

El tracto gastrointestinal (TGI) presento Moderada a severa muerte celular con
linfocitolisis multifocal en epitelio y lamina propia y leve presencia de detritus

celulares en la luz.

Como diagnostico, las fragmentaciones de distintos tipos celulares: linfocitos, y
posiblemente gldbulos rojos, ademas de otras células no identificadas, asi como los
acumulos en endocardio y cerebro y la cantidad y tipo de CMM, parecen sugerir un

problema toxico subclinico.

El diagndstico a pesar de no ser certero con una patologia especifica permite
evidenciar, segun el Dr. Carlos Iregui Castro® , la presencia de afecciones en los
individuos analizados, principalmente referentes a muerte celular programada
(apoptosis), desintegracion de glébulos sanguineos (hemolisis), destruccion de
células linfaticas (linfocitolisis). Dichas afecciones se evidenciaron mediante
coloracion de Hematoxilina Eosina, se sugirié por parte del laboratorio de Patologia
veterinaria de la Universidad Nacional de Colombia hacer uso de tincion de hierro
“tincion de Perls”, la que corrobord la lisis celular en los tejidos de los individuos

evaluados. El diagnostico emitido por este laboratorio se encuentra en el ANEXO H.

® Médico Veterinario, Director del Laboratorio de Histopatologia, Facultad de medicina Veterinaria y
Zootecnia, Universidad Nacional de Colombia Sede Bogota
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10.DISCUSION DE RESULTADOS

Las especies colectadas en este estudio son las mismas a las reportadas por Juarez
y Varsi. 1992. Consorcio Planeacion ecolégica Ltda. — Ecoforest Ltda. 2006) excepto
por la no captura en este trabajo del Capitan de la sabana. La presencia comun de
las especies exéticas trucha y carpa podria indicar que, como ya ha sido
ampliamente corroborado por Gutiérrez (2006), la introduccién de estas especies
generaria tanto una disminucion de las poblaciones nativas, como cambios en las
dietas y condiciones bioldgicas de las especies “alienigenas” (Gutiérrez. 2006) como

se discute a continuacion.

10.1. Condiciones fisico-quimicas en el borde del tapén de macrofitas

Los parametros obtenidos en el embalse Tominé, son propios de embalses
tropicales de alta montafa. Estas condiciones implican tener temperaturas medias
por debajo de 20 °C y valores de saturacion de Oxigeno bajos (< 7mg/l) (Casallas y
Gunkel. 2001). También lo es presentar condiciones de hipoxia, que son definidas
generalmente, como concentraciones de Oxigeno menores a 5 mg/l (Killgore y
Hoover. 2001).

Las condiciones fisico-quimicas presentadas en el borde del tapon de macrofitas del
embalse Tominé, ocurren generalmente cuando existe en el medio una cobertura de
macrofitas demasiado densa. Estas condiciones generadas por la presencia de
macrofitas, afectan muchos procesos, habitos y patrones tanto fisiolégicos como

bioquimicos en los peces (Davis. 1975. Kramer. 1987 en Killgore y Hoover. 2001).
Esto se explica porque las macrdfitas modifican los niveles de Oxigeno disuelto a

través de la foto respiracion, la generacion de sombra y sedimentacion (Carpenter y
Lodge. 1986. Carter et al. 1988. Carter et al. 1991 en Killgore y Hoover. 2001).
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Asi pues los parametros fisico-quimicos que se evidencian en el borde del tapon de
macrofitas del embalse Tominé, pueden estar desempefiando un papel fundamental
en la distribucién de la comunidad ictica. Pues los individuos que no cuenten con
adaptaciones fisioldgicas o no puedan escapar a aguas mas oxigenadas podrian
morir (Smale y Rabeni. 1995. en Killgore y Hoover. 2001). Esta puede ser la razén
por la cual no se encuentra gran abundancia de individuos de O. mykiss, pues estos

tienen unos requerimientos fisico-quimicos bastante estrictos.

10.2. Capturas por unidad de esfuerzo (CPUE)

La muy baja captura por unidad de esfuerzo en el total de los muestreos, y también
en cada uno de ellos, se puede explicar en la medida que la composicion vy
abundancia de la comunidad ictica, disminuye notablemente cuando se incrementa
la altitud (Miranda y Barrera 2005). Al ser contrastados los resultados obtenidos con
los de Miranda y Barrera (2005), para lagos en Bolivia, ellos encuentran capturas por
unidad de esfuerzo (CPUE) que oscilan entre 2.11 y 14.52 individuos de cada
especie, por cada hora de muestreo, en sistemas entre 150 y 1070 m.s.n.m. Con
base en este estudio los autores afirman que a mayores altitudes las densidades
deberian ser menores. Asi pues el obtener 0.88 en la totalidad de muestreos y
sumando las tres especies, implica una muy baja CPUE por cada hora de

muestreo.

Este valor sin embargo resulta coherente con explicaciones dadas por otros autores,
como Casallas y Gunkel, quienes en 2001, realizaron un estudio en el Ecuador.
Estos autores, establecen que los sistemas de alta montafia ubicados en alturas
entre 2000 y 4000 m.s.n.m. presentan capturas de especies icticas esporadicas y
en bajo numero, condicibn que se ve acrecentada mayormente los sistemas
tropicales como es el caso del embalse Tominé. Estos autores establecen que estas
condiciones obedecen a condiciones como el aislamiento geografico, el presentar

temperaturas medias por debajo de 20 °C, valores de saturacion de Oxigeno bajos
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(< 7mg/l), y a diferencia de los lagos de zonas bajas, ser por lo general mas

profundos.

Trabajos realizados en la cuenca del rio Beni en el norte de Bolivia entre altitudes
que iban desde los 150 m.s.n.m y 1.070 m.s.n.m, registraron la existencia de de 155
especies. Encontraron que entre los 150 m.s.n.m y los 450 m.s.n.m, habitaba el 61%
de las especies. Solo un 25% de las especies de dicho estudio se distribuyen a

alturas superiores a los 1.070 m.s.n.m (Pearson. 1924 en Miranda y Barrera 2005).

Asumiendo que la reduccion en el numero de especies a medida que se aumenta en
la altura, es una condicion que se presenta en la mayoria de los sistemas. El
embalse Tominé, no tendria una gran abundancia y diversidad de especies icticas,
pues se encuentra a mas del doble de altura que el sistema estudiado por Miranda
y Barrera (2005).

Igualmente, Miranda y Barrera (2005) trabajan sistemas origen natural regidos
principalmente por teorias de biogeografia de islas y por ende se espera que tengan
un mayor numero de especies endémicas. Sin embargo, lagos de origen artificial
como el embalse Tominé, no se rigen por estas teorias biogeograficas, y por ende la
presencia de especies endémicas estara sujeta a las aportadas por los afluentes o

las introducidas por el hombre como sucede en el embalse Tominé.

Adicionalmente, las especies icticas nativas, que puedan establecerse en un sistema
como el embalse Tominé, como es el caso de G. bogotensis, podrian verse
pedradas por la introduccion y presencia en el medio de especies alienigenas

predadoras como O. mykiss.
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10.3. Condiciones de las especies nativas

En los muestreos realizados en el borde del tapon de macrdfitas del embalse
Tominé no se evidencio la presencia de especies como Eremophilus mutisii
(Capitan de la sabana), la cual es tipica y endémica del altiplano Cundi-Boyacense.
Esto se debe principalmente a la destruccion de su habitat y disminucion de la
calidad y cantidad de las aguas (Mojica et al. 2002). Sin embargo pescadores de la
zona han reportado su captura de manera esporadica, en muy baja cantidad y en

algunos lugares puntuales alejados del tapon de macrdfitas.

Se ha reportado en ambientes homologos como la Laguna de Fuquene, que el grado
de amenaza para esta especie se ha visto incrementado por el impacto causado por
la introduccién de especies invasoras como la C. carpio y el Pez Dorado (Carassius
auratus), ademas de un uso no sostenible de la pesca (Valderrama et al. 2007).

Caso que también ocurre en el embalse Tominé.

Para otras especies como la Guapucha (G. bogotensis), que es una de las tres
especies endémicas que aun se presentan en la sabana de Bogotd y en
Cundinamarca (Eigenmann. 1920. en Rivera. 2008) se ha determinado, que esta es
una especie en peligro, ya que su habitat ha sido uno de los mas transformados en
Colombia (Mojica et al. 2002 en Rivera 2008). Segun Valderrama (2007), las
poblaciones de G. bogotensis disminuyen en ambientes eutroficos, en los que la
proliferacion de macrofitas acuaticas reduce considerablemente los niveles de

Oxigeno, empobreciendo el habitat de esta especie.

En el borde del tapdn de macrdfitas del embalse Tominé, se suman una serie de
factores, como lo son la presencia de predadores como O. mykiss, que como se Vio
en los resultados tiene a G. bogotensis como parte fundamental de su contenido
estomacal, la gran cobertura de macrdfitas que genera bajos niveles de Oxigeno.
Esta condicién del borde del tapdn de macrofitas podria explicar en parte el porqué

la baja colecta de esta especie en este lugar.
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10.4. Madurez sexual y tallas reproductivas

Las condiciones ambientales propias del embalse Tominé, pueden ayudar a explicar
las longitudes medias y estandar de los individuos de la comunidad ictica colectada.
Las tallas a las cuales la poblacion de C. carpio del embalse Tominé, son

notablemente inferiores cuando son contrastadas con los lugares de origen.

Los individuos colectados de C. carpio en el embalse Tominé se encuentran en su
ultimo estadio de madurez sexual, mientras que en sus lugares de origen con las
mismas tallas apenas estarian iniciando su ciclo de madurez sexual. Segun Jhingran
y Pullin (1988), el primer estadio de madurez sexual de esta especie en su lugar de
origen inicia cuando los individuos alcanzan tallas entre 30 y 38 cm y pesos de 500
a 900 gr,

Estas diferencias en la talla y peso al momento de llegar al periodo de madurez
sexual optimo para reproduccién en C. carpio, se puede relacionar con diferentes
factores como el tipo, la cantidad y los valores nutricionales de la macrdfita de la cual

se alimentan (Shireman y Smith. 1983. Zweerde. 1990 en Catarino et al. 1997).

Se ha observado en algunos sistemas andinos que las tallas medias alcanzadas a
cada edad se ubican por encima del promedio (Colautti. 2001). Este resultado se
halla estrechamente vinculado a la latitud (Fernandez Delgado. 1990 en Colautti.
2001). Sin embargo, en otras partes del mundo a latitudes similares el crecimiento
se ve limitado por la salinidad, turbidez, disponibilidad de alimento o tipo de
ambiente (Crivelli. 1981. Fernandez Delgado. 1990. en Colautti. 2001), ademas de
factores fisico-quimicos como el Oxigeno contenido en el agua (Shireman y Smith.
1983. Zweerde. 1990 en Catarino et al. 1997).

En el caso de O. mykiss, la explicacion de que todos los individuos colectados en el

borde del tapén de macrdfitas del embalse Tominé, sean hembras, radica en la

metodologia de repoblamiento utilizada por la CAR. Ademas en la medida que
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provengan de un mismo lote, con ciertas modificaciones genéticas, se garantiza al
momento del repoblamiento un 97% de hembras, y debido a la ausencia de machos,
no habria un desarrollo gonadal mas avanzado. La mayoria de los individuos
colectados corresponden a estadios de madurez sexual avanzada, lo que indica que
habrian sido repoblados en el mismo periodo. Finalmente, dada la supresion de la
hormona oxitocina al llegar al estadio de madurez, el paquete gonadal de las
hembras sera reabsorbido (Com. Per. Gabriel Gamboa’). Otro factor que afecta a las
truchas, es que estas son reofilicas y necesitan de corrientes para poder llevar a
cabo su reproduccion.

En numerosas ocasiones se visito y llamo a la CAR, en busqueda de informacion
mas exacta sobre el repoblamiento de estas especies en el embalse Tominé. Sin
embargo a pesar de que en la mayoria de los casos la CAR afirmo que la
informacion estaba en la estacion de Tocancipa, la cual era la encargada de este
embalse. Ya que en la actualidad como el embalse Tominé, no esta bajo el manejo
de esta institucion, la informacion sobre estos eventos de repoblamiento no fue

encontrada.

10.5. Contenido estomacal

La clasificaciéon utilizada para el contenido estomacal, es homologa la presentada
por Encina et al. en 2004 y Saikia y Das en 2008. Quienes incluyen en los hallazgos
de los contenidos estomacales grupos taxondmicos como lo son chironomidos,
copépodos, cladoceros, rotiferos y diferentes ordenes de insectos cuando les es

posible.

C. carpio, ha sido reportada como una especie de dieta omnivora, que se alimenta
en gran medida de Chironomidos, Tubificidos, Zooplancton y Zooperifiton
(Sibbing.1988 en Saikia y Das. 2008). Estos elementos del contenido estomacal, se

encuentran generalmente en los habitats generados por las macrdéfitas, y no son la

" Gabriel Gamboa. Docente Titular. Politécnico Grancolombiano Fundacién Universitaria
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excepcion las macrdfitas del embalse Tominé. En el caso del contenido estomacal
de esta especie el item  Chironomidos, se compuso unicamente por la tribu
“‘pseudochironomus”, perteneciente a la familia  Chironomidae. Este
“‘pseudochironomus” en los estudios limnoldgicos previos realizados por Rueda-
Delgado et al. (2008), solo se asocian con el tapon de macrofitas. Lo que estaria
indicando que el habitat de macrofitas, si le provee algunos elementos del contenido

estomacal.

Navarrete et al. (2007), en un embalse ubicado a 2460 m.s.n.m en México, describe
los la dieta de C. carpio de manera mas especifica, incluyendo items como Insectos,
Crustaceos, Acaros, Algas, Rotiferos, como también Nematodos y Pastos.
Adicionalmente destaca los mas representativos, los cuales fueron pastos con un
26.23% chironomidos con 15.73% y crustaceos con 12.50%. En volumen la relacion
se presentan de la siguiente manera: 48.91% chironomidos, 29.69% pastos
(Navarrete et al. 2007).

Los resultados de Navarrete et al. (2007), concuerdan claramente con los
encontrados en el borde del tapon de macroéfitas del embalse Tominé, lo que no solo
permite evidenciar la condicion omnivora y generalista de C. carpio, sino también
aclarar que sus contenidos estomacales analizados, en general se componen de los
mismos elementos que los ya reportados. Aunque las poblaciones de C. carpio se
encuentren bajo diferentes condiciones ambientales. Esto indicaria que es una
especie con un amplio potencial de distribucién y adaptacion a los diferentes
ambientes, incluidos los de alta montafia. Su condicidn omnivora y alta tolerancia a
las condiciones ambientales la hacen una especie propicia para procesos de
repoblamiento como los ocurridos en Tominé, y dado que se encuentra con la
posibilidad de reproducirse de manera auténoma, la hace una especie ideal para
este sistema, y genera un beneficio para la comunidad que la terminara

consumiendo.
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Por otro lado, Encina et al. (2004), hace referencia a los contenidos estomacales de
varias especies icticas en un embalse Europeo, donde realiza comparaciones entre
las dietas de O. mykiss y C. carpio. En el mismo estudio, evidencia que existen
diferencias en los contenidos estomacales por parte de O. mykiss frente a C. carpio,
la otra especie relativamente abundante en el tapon de macrdéfitas del embalse

Tominé.

En el borde del tapon de macrdfitas del embalse Tominé, tenemos que mientras una
especie es generalista (C. carpio) la otra especie (O. mykiss) tiene una menor
cantidad de elementos dentro de su contenido estomacal, pero puntuales. Los pocos
elementos encontrados en los estdbmagos de O. mykiss son consumidos de manera
regular y recurrente, lo que la convierte en una especie “especialista”, resultado que
es homologo a lo reportado por Encina et al. (2004) en condiciones diferentes de
habitat.

La condicion que se presenta entre las especies C. carpio y O. mykiss frente a los
contenidos estomacales, hace evidente la posibilidad de coexistencia entre las dos
especies en un mismo sistema. Ambas especies encuentran en el tapon de
macrofitas del embalse Tominé los recursos alimenticios para su subsistencia, y bajo
los resultados obtenidos de los contenidos estomacales se puede explicar que es
por una diferencia fisiolégica en la constitucion de los sistemas digestivos de ambas

especies, que hacen que sus dietas se diferencien de manera notable.

Un hallazgo importante de este estudio, es que O. mykiss, presenta dentro de sus
contenidos estomacales el consumo de especies icticas de menor tamano
(G. bogotensis). Dado que O. mykiss se conoce como una especie insectivora
(Castro et al. 2004), el haber encontrado en los individuos de O. mykiss colectados
en el borde del tapdn de macrdfitas del embalse Tominé, contenidos estomacales
diferentes a los reportados, implica puede obedecer a varios factores. Uno de estos
factores que estan influenciando el contenido estomacal de O. mykiss, es

presentado por Castro et al. (2004), quienes argumentan, que este comportamiento
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obedece a una oferta alimenticia insatisfecha. Sin embargo Fresneda et al. (2001)
afirma que las truchas tienen habitos carnivoros en sus dietas, dado su alto
requerimiento proteico lo cual también corrobora Tovar (2008) en sus estudios. Bajo
estos argumentos expuestos, y teniendo en cuenta la disponibilidad de especies
icticas de menor tamano que algunos especimenes de O. mykiss, es de esperarse
un comportamiento como el expuesto por esta especie en el tapdn de macrofitas del

embalse Tominé.

Ademas el tiempo usado en la adquisicidn de alimento, se puede ver notablemente
reducido al consumir peces de menor tamafio que suplan sus demandas
alimenticias, lo que implicaria que el consumo de peces no esta definido por una
necesidad dada la ausencia de sus items de consumo puntuales (insectos), sino
mas bien que este consumo de peces se presenta como alternativa favorable para la

supervivencia de esta especie en el medio.

Finalmente otro factor que puede determinar la presencia de algunas especies en el
borde del tapén de macréfitas del embalse Tominé, es que la no estacionalidad
climatica en los ecosistemas tropicales como el caso de este embalse, promueve la
eutroficacion en los habitats, lo que da origen una disponibilidad de alimento

constante durante todo el afio (Castro et al. 2004).

10.6. El tapon de macroéfitas como guarderia

La vegetacion acuatica tropical tiene una importante funcion como guarderia para un
gran numero de especies, principalmente icticas (Junk. 1973. Howard-Williams vy
Junk. 1977. Sazima y Zamprogno. 1985. Araujo-Lima et al. 1986. Machado-Allison,
1990 en Winemiller y Jepsen 1998).

Por lo general las macrdfitas bien desarrolladas proveen refugio contra la predacion

a especies vulnerables como lo son el zooplancton y pequenos peces (Crowder y
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Cooper. 1982. Diehl. 1992. Batzer. 1998 en Brendonck et al. 2003), asi lagos con
una comunidad de macrdfitas bien desarrollada se caracterizan por una comunidad
de zooplancton (Timms y Moss. 1984 en Brendonck et al. 2003), bentos (Munro.
1966 en Brendonck et al. 2003) y peces mas diversas (Olson et al. 1994 en
Brendonck et al. 2003).

Observaciones efectuadas en desarrollo de este estudio permiten establecer que C.
carpio, usa estas macréfitas como sitio de desove. Sin embargo, no se realizaron
colectas de las ovas, ni se realizo un registro fotografico. En el momento de esta
observacion, se contaba con la presencia de Fabio Garzén, quien basado en su
conocimiento y experiencia informo la posibilidad que las ovas observadas fueran de
de carpa, y se constato que los volumenes de dichas ovas eran de tres a cuatro
veces mayores a los encontrados en el paquete gonadal de los individuos
colectados. Estas ovas se encontraban adheridas a las hojas y raices de las
macréfitas del tapén. Segun FlajShan y Hulata (2007) los huevos de C. carpio al
entrar en contacto con el agua se tornan adhesivos y crecen de 3 a 4 veces en
volumen. La valoracion visual permite suponer que estos huevos fueron depositados

una semana antes a su hallazgo.

10.7. Parametros fisico-quimicos y su relacién con la comunidad ictica

Existen diferentes medidas de tolerancia exhibidas por parte de los especies icticas
a las condiciones fisico-quimicas expuestas por del medio, principalmente con

respecto a la hipoxia (Killgore y Hoover. 2001).

Los niveles considerados letales para muchos especies icticas, oscilan entre los
0.5 mg/l y 1mg/l de Oxigeno disuelto (Killgore y Hoover. 2001). Sin embargo, aguas
hipdxicas pueden ser habitadas por varias especies icticas, que toleren bajos niveles
de concentracion de Oxigeno disuelto (Killgore y Hoover. 2001), este es de algunas

especies como C. carpio en el embalse Tominé.
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Para especies como O. mykiss, los parametros fisico-quimicos que se encuentran
en el borde del tapdn de macrdfitas del embalse Tominé, no son los mas adecuados,
debido a que no son similares a las condiciones fisico-quimicas y ecoldgicas
presentadas en su lugar de origen. Uno de los parametros que afecta la distribucién
de esta especie en el borde del tapon de macrdéfitas del embalse Tominé, es el
Oxigeno disuelto, que en algunos casos se encontré en dosis cercanas al minimo
requerido para la supervivencia de esta especie, que es de 5mg/l (Fresneda et al.
2001).

Estas condiciones fisico-quimicas por otro lado favorecen la presencia de C. carpio
en el borde del tapdn de macrdfitas del embalse Tominé, ya que esta especie puede
tolerar niveles mas bajos de Oxigeno disuelto, soportando concentraciones de hasta

(0.3-0.5 mg/l) como también de sobresaturacion (FlajShans y Hulata. 2007).

10.8. Salud de la poblaciéon

Alvarez (2007), efectio estudios encaminados a la descripcién de patologias en la
zona de Cundinamarca, encontrando diferentes patologias que podrian producir lisis
celular. Igualmente, genera relaciones entre las distintas enfermedades o patologias
que puedan llegar a causar hemorragia a distintos niveles, encontrando entre las

causas mas probables asociaciones bacterianas.

Sin embargo en la poblacién analizada en el embalse Tominé los resultados parecen
no ser producto de una interaccion bacteriana sino tal vez producto de una
intoxicacién por agentes quimicos, de origen antropogénico o biolégicos, entre los
que se cuentan acciones de cianobacterias, por otro lado presencia de metales

pesados como Cadmio y Mercurio y biosidas (organofosforados y glifosato).

En el embalse Tominé, se han reportado para los sedimentos (zona béntica) del

embalse, ubicados hacia la zona del tapon de macrdfitas, y también en las raices de
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esta macrofita, valores maximos de 4-10 mg/kg-Bs para Cadmio y 20-75 mg/kg-Bs
para Mercurio (Rueda-Delgado et al. 2008). La procedencia de estos contaminantes
en el medio, no ha sido estudiada ni se conoce la procedencia. Sin embargo, se
conoce la existencia de numerosas ladrilleras en el sector. Adicionalmente, la zona
de la rivera del rio Tominé, se encuentra ampliamente dominada por cultivos
principalmente de flores y hortalizas, los cuales pueden estar contribuyendo también
a la contaminacién con este tipo de contaminantes y también de agentes quimicos

como glifosato y biosidas.

Witeska (2001) evidencia que presencia de Cadmio en los individuos de carpa
puede generar una accion hemolitica. Este fendmeno se da en la medida que el
cadmio afecta la membrana de las células, lo que produce una ruptura acelerada de
los eritrocitos y por consiguiente un fendmeno de hemolisis acelerado (Houston y
Keen. 1984 en Witeska. 2001).

Igualmente se conoce que existen respuestas en leucocitos y eritrocitos de los peces
expuestos a contaminantes, principalmente Mercurio (Gill y Pant. 1984). Este metal,
genera poikilocitocis, hipocromia, fragmentacion y desplazamiento nuclear de los
eritrocitos, ademas de vacuolizacion celular y nuclear en linfocitos, hipertrofia y
crecimiento fuera del citoplasma, trombocitosis, linfocitosis, neutroperia, y basofilia
(Gill y Pant. 1984).

A pesar de no estar reportada la presencia de glifosato en el medio, es pertinente
indicar que cuando existe contaminacion por este elemento los peces presentan
condiciones sub-letales que pueden incluir hiperplasia epitelial y edema sub-epitelial,
a nivel branquial, eventos que han sido estudiados en C. carpio (Ramirez et al.
2003). Igualmente se reporta a nivel hepatico ligera congestion sinusoidal y signos
de fibrosis, dichas condiciones en su mayoria dependen de la concentracion y

tiempo de exposicion al contaminante (Ramirez et al. 2003).
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Afloraciones de cianobacterias y cianotoxinas asociadas han sido documentadas
ampliamente en lagos eutréficos en todo el mundo (Paerl et al. 2001 en Zhang et
al. 2007). En el embalse Tominé, los estudios del plancton, reportan diferentes
especies de cianobacterias, especialmente Microcystis sp y Microcystis aeruginosa

con abundancias mayores hacia el tapon de macréfitas (Rueda-Delgado et al. 2008).

De dichas afloraciones las microcistinas hepatoxicas han sido consideradas como
uno de los grupos mas peligrosos (Zimba et al. 2001 en Zhang et al. 2007), ya que
son inhibidores de las fosfatasas, y tienen la particularidad de ser facilmente
acumuladas y magnificadas por los organismos acuaticos como los peces (Zhang et
al. 2007). Cuando han sido consumidas, los 6rganos blanco de sus toxinas son
higado y rindén (Fischer y Dietrich. 2000 en Zhang et al. 2007), los cuales son
algunos de los 6rganos mas importantes en la generacion de sangre (Ozaki. 1982 en
Zhang et al. 2007). La condicion disruptiva que estas toxinas presentan en el tejido
eritropoyetico puede generar un descenso en el numero de eritrocitos y el contenido
de hemoglobina lo que llevaria a anemia y la probable muerte de los individuos
(Zhang et al. 2007).

Bajo las condiciones anteriormente expuestas y dada la condicion de no tener una
patologia puntual, no se puede establecer cual es el origen de las afecciones
presentadas por los peces colectados en el tapén de macrdéfitas del embalse
Tominé, sin embargo es pertinente tener en cuenta que cualquiera de los
contaminantes expuestos anteriormente o sus interacciones podrian llegar a ser

causantes de tales patologias.
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11.CONCLUSIONES

Se corrobora parcialmente la hipétesis alternativa. Encontrando que existen ciertos
items propios de las raices en el contenido estomacal de los individuos analizados.
Que puede existir una relacién entre la capacidad de asimilacion de metales
pesados del tapon de macréfitas y las patologias encontradas. Las tallas de
madurez sexual y las ovas observadas en el tapon de macrdfitas podrian senalar

algun uso por parte de la comunidad ictica sobre el tapon de macrdfitas.

Los parametros fisico-quimicos obtenidos en el borde del tapén de macrdfitas del
embalse Tominé, son propios de embalses de alta montafa, pero se pueden estar
viendo modificados por la presencia del denso tapon de macroéfitas del embalse

Tominé.

Las bajas capturas por unidad de esfuerzo (CPUE), son tipicas de este tipo de
embalses, sin embargo, los métodos de colecta y el disefio experimental también

pueden haber tenido algun efecto sobre estos valores.

Las especies alienigenas como O. mykiss pueden estar modificando fuertemente la
estructura de la comunidad ictica presente en el tapdn de macréfitas del embalse
Tominé mediante procesos de predacion. Esto se evidencia por la poca o nula
representatividad de peces autéctonos como G. bogotensis y por ser esta especie

un elemento primario en el contenido estomacal de O. mykiss.
Los individuos de C. carpio colectados en el borde del tapon de macrdfitas,
presentan contenidos estomacales que no varian sustancialmente de las “dietas”

reportadas por otros investigadores.

Los contenidos estomacales de los individuos de O. mykiss colectados en el borde

del tapon de macrofitas, son homélogos para los reportes hechos en Colombia. Sin
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embargo las dietas de los individuos colectados en el borde del tapdn de macrdfitas

difieren en parte de la “dieta” reportada en otros lugares del mundo.

El tapdn de macrofitas del embalse Tominé, puede ser un elemento proveedor de
refugio para algunas de las especies icticas, como C. carpio. Este tapdén de
macrofitas, le provee sustratos apropiados generando superficies de sostén para

SuUS ovas.

La poblaciéon de C. carpio, presento una captura notablemente superior, y parece ser
favorecida pos las condiciones fisico-quimicas expuestas por el borde del tapén de

macrofitas, ademas de contar con lugares de desove.

La presencia de un tapon de macrofitas en el embalse Tominé, genera
modificaciones en los parametros fisico-quimicos en el borde del tapén de
macrofitas. Dichas modificaciones pueden llegar a ser factores de estrés fisioldgico
para las especies icticas que habiten en sus alrededores, como C. carpio, O. mykiss
y G. bogotensis, lo que puede llegar a influenciar de manera directa la estructura,
abundancia y composicion ictica en el sector del bode del tapén de macrdfitas del

embalse Tominé.

El estado de salud de los individuos analizados presenta afecciones, que en gran
medida son producto de factores bioldgicos o antropogénicos y falta de cuidado en

el manejo de sustancias peligrosas que terminan siendo vertidas al medio.

De los métodos de colecta pasivos utilizados en el borde del tapén de macrdfitas del
embalse Tominé, los trasmallos son los mas eficientes. Las nasas a pesar de ser
ampliamente utilizadas por los pescadores de la zona no son funcionales para la

colecta de individuos en el borde del tapon de macrofitas del embalse Tominé.

64



12.RECOMENDACIONES

Dado que es esta es una de las pocas aproximaciones que existen en Colombia al
estudio de los tapones de macrofitas en la zona andina, y un estudio pionero en el
embalse Tominé, se puede plantear en parte su importancia en relacién a la
comunidad ictica de este embalse principalmente en cuanto a distribucién. Sin
embargo, es absolutamente relevante y conveniente realizar mas muestreos, no solo
en el area de confinamiento sino en el espejo de agua, para generar contrastes
dentro del embalse y poder hacer conclusiones mas contundentes sobre el estado
de la comunidad ictica en general y no solo de los peces encontrados en la zona de

borde de la macroéfita.

Realizar bioensayos in situ y ex situ para establecer los factores que estan
influenciando las patologias encontradas en los individuos, ademas de microscopia

electrénica para la obtencion de resultados mas certeros y claros.

Realizar faenas de pesca mas extensas en duracién, y buscando cubrir todos los
puntos de muestreo de manera simultanea, lo que permitiria no solo obtener un
mayor numero de datos, ademas de poder establecer diferencias entre las diferentes
condiciones que se presentan a lo largo del tapon de macrdéfitas del embalse

Tominé.

En la medida que el tiempo y la condicibn del embalse lo permita, desarrollar
colectas en los diferentes periodos hidricos que afectan la dinamica del embalse,
pues estos factores también pueden estar afectando la distribucién y abundancia de

la comunidad ictica.
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14. ANEXOS
ANEXO A. Imagenes de las especies colectadas.

Reino: Animalia
Filum: Chordata
Clase: Actinopterygii
Orden: Characiformes
Familia: Characidae
Género: Grundulus

Especie: G. bogotensis.
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Reino: Animalia
Filum: Chordata
Clase: Actinopterygii
Orden: Salmoniformes
Familia: Salmonidae
Género: Oncorhynchus

Especie: O. mykiss

74



Reino: Animalia
Filum: Chordata
Clase: Actinopterygii
Orden: Cypriniformes
Familia: Cyprinidae
Género: Cyprinus

Especie: C. carpio
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ANEXO B. Parametros fisicoquimicos.

Muestreo | profundidad pH Oxigeno | Conductividad
1 3.6 6.12 14.35* 441
1 2.6 6.44 12.87* 48.3
1 4 6.32 8.34 -

2 1.6 6.7 7.04 46
2 1.2 6.76 7.45 45.8
3 2.8 6.62 7.36 -

3 8.4 6.17 4.23 34.6
4 8.3 6.09 3.41 42.2
4 6.5 6.02 3.73 43.8
5 - 5.8 0.8* 47.5
5 2.6 6.49 9.56 46

* Datos no considerados por probable error del medidor de oxigeno
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ANEXO C. Datos brutos individuos colectados en el borde del tapén de macroéfitas y medidas tomadas in situ.

7

Fecha de coleccion

1

Nombre del colector

Fuente de la muestra

Sitio de localizacion

Punto de coleccidn

0 - | Condiciones Nombre - Long| Long |Biomasa Observacic_mes
N°|Hora | T . . Arte utilizado Otros | que se consideren
atmosféricas comun Total | Standard (Gr) )
pertinentes
1 |6 AM|18.5| Despejado Carpa Trasmallo 36 29.5 600
2 |6 AM [18.5| Despejado Carpa Trasmallo 40 32 1000
3 |6 AM |18.5| Despejado Carpa Trasmallo 38.5 31.5 1000
4 |6 AM|18.5| Despejado Carpa Trasmallo | 40.5 33 750
5 |6 AM |18.3| Despejado Carpa Trasmallo 35 28 650
6 |6 AM|18.3| Despejado Carpa Trasmallo 35.5 30 750
7 |6 AM |17.8| Despejado Carpa Trasmallo 47.5 39 1500
8 |6 AM |17.8| Despejado Trucha Trasmallo 26 22 420
9 |6 AM|17.8| Despejado Carpa Trasmallo 42 34 1000
106 AM |17.8| Despejado Carpa Trasmallo 46 36 1100
116 AM |17.3| Despejado Trucha Trasmallo 40 36 820
126 AM [16.9| Despejado Carpa Trasmallo 39.5 33.5 900
136 AM [16.9| Despejado Guapucha Nasa 6.25 5.75 240
14 |6 AM |16.9| Despejado Guapucha Nasa 6 55 225
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Fecha de coleccion

Nombre del colector

Fuente de la muestra

Sitio de localizacioén

Punto de coleccion

o » | Condiciones Nombre - Long| Long |Biomasa Observacignes
N°|Hora | T ‘e . Arte utilizado Otros | que se consideren
atmosféricas comun Total | Standard (Gr) )
pertinentes
1|6 AM Lluvioso Carpa Trasmallo 41 34 1000
2 |6 AM Lluvioso Carpa Trasmallo 33 26 500
3 |6 AM Lluvioso Carpa Trasmallo 39 32 750
4 |6 AM Lluvioso Carpa Trasmallo 41.5 33.5 975
5|6 AM Lluvioso Carpa Trasmallo 35 28 650
6 |6 AM Lluvioso Carpa Trasmallo 35.5 30 750
7 |6 AM Lluvioso Carpa Trasmallo 36 29.5 575
8 |6 AM Lluvioso Carpa Trasmallo 38 30 800
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Fecha de coleccion

3

Nombre del colector

Fuente de la muestra

Sitio de localizacién

Punto de coleccion

o - | Condiciones Nombre . Long| Long Biomasa Observacignes
N°|Hora | T . . Arte utilizado Otros | que se consideren
atmosféricas comun Total | Standard (Gr) )
pertinentes
1 |6 AM|18.5| Despejado Carpa Trasmallo 36 29.5 600
2 |6 AM |18.5| Despejado Carpa Trasmallo 40 32 1000
3 |6 AM |18.5| Despejado Carpa Trasmallo 38.5 31.5 1000
4 |6 AM|18.5| Despejado Carpa Trasmallo 40.5 33 750
5 |6 AM |18.3| Despejado Carpa Trasmallo 35 28 650
6 |6 AM|18.3| Despejado Carpa Trasmallo 35.5 30 750
7 |6 AM |17.8| Despejado Carpa Trasmallo 47.5 39 1500
8 |6 AM |17.8| Despejado Trucha Trasmallo 26 22 220
9 |6 AM|17.8| Despejado Carpa Trasmallo 42 34 1000
106 AM |17.8| Despejado Carpa Trasmallo 46 36 1100
116 AM |17.3| Despejado Trucha Trasmallo 40 36 820
126 AM |17 .1 Lluvia Trucha Trasmallo 23 20 150
136 AM |16.9 Lluvia Carpa Trasmallo 39.5 33.5 900
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Fecha de coleccion

4

Nombre del colector

Fuente de la muestra

Sitio de localizaciéon

Punto de coleccion

o » | Condiciones Nombre o Long| Long |Biomasa Observacignes
N°|Hora | T . . Arte utilizado Otros | que se consideren
atmosféricas comun Total | Standard (Gr) )
pertinentes
1 |6 AM|18.5| Despejado Carpa Trasmallo 40 32.5 750
2 |6 AM |18.5| Despejado Carpa Trasmallo | 40.5 33.5 975
3 |6 AM|18.5| Despejado Carpa Trasmallo 40.5 33 790
4 |6 AM|18.5| Despejado Carpa Trasmallo 40 32 800
5 |6 AM |18.3| Despejado Carpa Trasmallo 43 36 1000
6 |6 AM|18.3| Despejado Carpa Trasmallo 40 33 890
7 |6 AM|17.8| Despejado Carpa Trasmallo 37 31 690
8 |6 AM |17.8| Despejado Carpa Trasmallo 37 29.5 600
9 |6 AM|17.8| Despejado Carpa Trasmallo 47 33 990




Fecha de coleccion

5

Nombre del colector

Fuente de la muestra

Sitio de localizacién

Punto de coleccion

Condiciones Nombre Long| Long |Biomasa Observaciones
N°| Hora | T° o . Arte utilizado Otros | que se consideren
atmosféricas comun Total | Standard (Gr) )
pertinentes
1112M Despejado Carpa Trasmallo 42 35 1000
2 12M Despejado Carpa Trasmallo 41.5 33.5 975
3112M Despejado Carpa Trasmallo 35.5 29 750
4 (12M Despejado Carpa Trasmallo 38 30 800




ANEXO D. Clasificacion de madurez gonadal utilizada en campo.

Estado Descripcion

Gdnada inmadura, no se evidencia ningun desarrollo, gobnada
1 rosada, translucida, con una longitud de un tercio de la
longitud de la cavidad abdominal.

2 cavidad abdominal, color rosado a amairillo.

Madurando, génadas cerca de un medio de la longitud de la

forma de cordén ensanchan anteriormente.

Testiculos en

3 la cavidad abdominal. Color mas intenso que

aspecto granular.

Godnadas de mayor tamario, con dos tercios de la longitud de

en estado 1y

Goénadas maduras, ocupan casi toda la cavidad abdominal,
4 huevos diferenciables a simple vista aunque no salen

facilmente al oprimir el vientre. Testiculos color crema.

el vientre, gbnadas color crema y amarillo

Godnadas maduras de gran tamafio, llenan totalmente la

5 cavidad abdominal. Huevos grandes que salen facil al oprimir

encendido.

Godnadas en reposo o recién ovaladas. De aspecto flacido,

vacias, con algunos residuos de huevos opacos o esperma.

Tomado y modificado de: Blanco, M., Bejarano, |I.

2006. Alimentaciéon vy

reproduccion de las principales especies icticas del rio Mesay durante el periodo de

“aguas altas”. Revista de Biologia tropical. Vol 54 (3):853-859.
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ANEXO E. Datos brutos de las génadas analizadas.

Nombre | Longitud Longitud
N°| comun | total (cm) | estandar (cm) | Peso (Gr) Sexo Estadio Gonadal
1 | Trucha 23 20 150 Hembra I
2 | Trucha 26 22 420 Hembra Vv
3 | Trucha 26 22 220 Hembra I
4 | Carpa 35 28 650 Hembra \
5| Carpa 35.5 29 750 Hembra V
6 | Carpa 36 29.5 600 Hembra V
7 | Carpa 36 29.5 623.2 Hembra \
8 | Carpa 38.5 31.5 1000 Hembra V
9 | Carpa 39.5 33.5 890 Hembra V
10| Carpa 40 32 1000 Hembra \
11| Trucha 40 36 820 Hembra V
12| Trucha 40 36 830 Hembra V
13| Carpa 40 32.5 750 Macho 0
14| Carpa 40 32 800 Hembra V
15| Carpa 40.5 33 750 Hembra Vv
16| Carpa 40.5 33 693.1 Hembra \
17| Carpa 40.5 33.5 975 Hembra Vv
18| Carpa 40.5 33 790 Macho 0
19| Carpa 41.5 33.5 975 Hembra \
20| Carpa 42 34 1006.1 Hembra \
21| Carpa 42 35 1000 Hembra \%
22| Carpa 43 36 1000 Hembra \
23| Carpa 47.5 39 1500 Hembra \
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ANEXO F. Diagramacion del analisis del contenido estomacal

Tobén 2008

Los estdmagos analizados fueron: Limpiados (1, 2), disectados (3), y su contenido
fue vertido en una caja de petri (3). Posteriormente se homogenizo (4) y observo al
estereoscopio (5), obteniendo los elementos del contenido estomacal. También se
obtuvo una alicuota de 2ml, que fue observada al microscopio (6), verificando y

complementando los datos obtenidos del estereoscopio.
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ANEXO G. Datos para la obtencion de resultados de CPUE.

Total individuos colectados
Individuos
Muestreo colectados Horas CPUE CPUE~ por
muestreo pano
(mallas)

1 14 12 1.167 0.38
2 8 12 0.667 0.22
3 13 12 1.083 0.36
4 9 12 0.750 0.25
5 4 6 0.667 0.22

La CPUE total, corresponde al total de individuos colectados (48) sobre las horas
empleadas para la colecta (54). Esto es equivalente a 0.88 individuos por cada hora
de muestreo. Y a su vez equivale a 0.28 individuos por cada arte de pesca en cada

hora de muestreo.

C. carpio
Individuos
Muestreo colectados Horas CPUE CPUE~ por
muestreo pano
(mallas)

1 10 12 0.833 0.27
2 8 12 0.667 0.22
3 10 12 0.833 0.27
4 9 12 0.750 0.25
5 4 6 0.667 0.22

La CPUE para C. carpio, corresponde al total de individuos colectados de esta
especie (41), sobre el total de horas de muestreo (54). Esto es equivalente a 0.73
individuos de esta especie, colectados por cada hora de muestreo. A su vez equivale

a 0.24 individuos colectados por cada arte de pesca en cada hora de muestreo.
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O. mykiss
Individuos
Muestreo colectados Horas CPUE CPUE~ por
muestreo pano
(mallas)

1 2 12 0.167 0.055

2 0 12 0 0

3 3 12 0.250 0.083

4 0 12 0 0

5 0 6 0 0

La CPUE para O. mykiss, corresponde al total de individuos colectados de esta
especie (5), sobre el total de horas de muestreo (54). Esto es equivalente a 0.09
individuos de esta especie, colectados por cada hora de muestreo. A su vez equivale

a 0.03 individuos colectados por cada arte de pesca en cada hora de muestreo.

G. bogotensis
Individuos
Muestreo colectados| _Horas CPUE CPUE por
muestreo nasa
(mallas)

1 2 12 0.167 0.167

2 0 12 0 0

3 0 12 0 0

4 0 12 0 0

La CPUE para G. bogotensis, corresponde al total de individuos colectados de esta
especie (2), sobre el total de horas de muestreo (54). Esto es equivalente a 0.04
individuos de esta especie, colectados por cada hora de muestreo. A su vez equivale

a 0.01 individuos colectados por cada arte de pesca en cada hora de muestreo.
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ANEXO H. Diagnostico patologias Universidad Nacional de Colombia.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FACULTAD DE MEDICINA VETERINARIA'Y DE ZOOTECNIA
LABORATORIO DE HISTOPATOLOGIA

No. Clinico: N/R No. No. Registro: 94010 Fecha: 05-03-09

Especie: Cyprinus carpio - Carpa comun | Sexo: Hembra Peso: 1000-1500

Propietario: Fernando Tobdn Procedencia: Represa Tominé

MACROSCOPICAMENTE

Se recibieron 5 peces vivos aparentemente sanos

MICROSCOPICAMENTE

Branquias: Focos de leve hiperplasia del epitelio interlamelar y leve presencia de
detritus celulares.

Corazén: Focos de leve activacion de las células fagociticas del endocardio con
aumento del espacio subendocardico y moderada epicarditis con infiltrado de células
mononucleares.

Rinon: Focos de centros melanomacréfagos (CMM) con fragmentos de material no
identificado intra-extracelular (aspecto punteado) y pigmentos eosinofilicos. Leves
focos de linfocitolisis y de degeneracion hialina.

Higado: Moderada y extensa vacuolizaci6n fisio!6gica y evidencia de leucocitosis.
Bazo: Modera a severa y extensa deplecién linfoide con leves focos de CMM (con el
mismo contenido descrito en rifidn). Focos de moderada a severa linfocitolisis y
hemodlisis. Leve focos de microtrombosis.

Cerebro: Activacion de macréfagos en la regidon subependimal con aparente edema.

Aparente laxitud de regiones perivasculares cercanas a pedunculo cerebelar y
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fragmentacion de fibras. Pigmentos amarillentos contenidos en macrofagos
perivasculares y leve infiltrado mononuclear y polimorfonuclear en el ventriculo del
I6bulo inferior.

Tracto gastrointestinal (TGI): Moderada a severa muerte celular con linfocitolisis
multifocal en epitelio y lamina propia y leve presencia de detritus celulares en la luz.

DIAGNOSTICO

Las fragmentaciones de distintos tipos celulares: linfocitos y posiblemente gldébulos
rojos, ademas de otras células no identificadas, asi como los acumulos de
macrofagos en endocardio y cerebro, y la cantidad y el tipo de CMM, parecen
sugerir un problema toxico subclinico. Se recomienda autorizar microscopia
electronica en muestras nuevas e intentar una mejor aproximacién a posibles
agentes etiologicos. Para corroborar los cambios que sugieren hemolisis se sugiere

una tincion de hierro, tincion de Perls.

TINCION DE PERLS
Leve presencia de hemosiderina multifocal en bazo (en los CMM) e higado (en

sinusoides), lo que indica hemolisis en esas zonas.

PATOLOGO:

7 e
A *
4

—

Carlos Iregui Castro.

L

Laboratorio de histopatologia.
3165128, 3165000 Ext. 15363 - 15370
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ANEXO I. Algunos elementos encontrados en el contenido estomacal de los

individuos analizados.
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