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RESUMEN

La presente investigacion se basa principalmente en la comparacion de las estrategias
reproductivas y de crecimiento de Colossoma macropomum (Pacu) en las cuencas del Mamoré

(rio Sécure), del Iténez (rios San Joaquin y San Martin) y Beni (Puerto Salinas).

A traveés del estudio de la biologia reproductiva, se determiné tallas de madurez sexual, periodo
reproductivo, indice de condicidn, tipo de desove y se considero la fecundidad absoluta y relativa.
Entre los aspectos de crecimiento se determiné la edad de cada individuo y se modelizaron curvas
de crecimiento (Von Bertalanffy) ademas de aportar con informacion sobre la edad de primera

madurez sexual.

Se encontraron variaciones significativas de los aspectos reproductivos (fecundidad, talla y edad
de primera madurez sexual) de Colossoma macropomum entre cuencas. Esta especie presenta un
unico desove durante la época de reproduccion que abarca la primera crecida del nivel del agua.
En la cuenca del Mamoré alcanza una talla de madurez sexual precoz y posee fecundidad
elevada diferente a la cuenca del Iténez que tiene una talla de madurez sexual méas grande y una
fecundidad menor.

En el crecimiento se observo diferencias entre las tres cuencas (Mamore, Iténez y Beni).
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. INTRODUCCION

Colossoma macropomum es una especie perteneciente al orden de los Characiformes cuya
distribucion esta comprendida en toda la extension de la cuenca Amazonica (Froese & Pauly,
2000). Es una de las especies mas grandes de los peces dulceacuicolas de Sud América. Su
ecologia esta fuertemente ligada a los ciclos de inundacion de la Amazonia. Es un pez de llanura,
encontrado indiferentemente en las aguas blancas de origen andino o las aguas negras o claras de
las pampas inundadas (Araujo-Lima & Goulding, 1997; Loubens & Panfili, 1997). Varios
estudios se han realizado sobre la ecologia y la biologia de Colossoma macropomum desde hace
ya 20 afios (Honda, 1974; Goulding, 1981; Goulding & Carvalho, 1982; Loubens & Panfili,
1997; Loubens et al, 1984, Loubens & Aquim, 1986; Araujo-Lima & Goulding, 1997; Saint-
Paul, 1982; Roubach & Saint-Paul, 1994; Mufioz & Van Damme, 1999) proporcionando algunos
datos sobre la biologia y parametros vitales como el comportamiento migratorio de la especie, el
tipo desove, la talla y edad de primera madurez sexual, crecimiento y alimentacion.

Estos estudios sobre Colossoma macropomum forman parte de trabajos mas generales que
fueron realizados sobre la relacion entre las caracteristicas del habitat y la ocupacién espacial de
los peces, tratando de establecer la importancia de los factores que determinan el uso espacial de
la ictiofauna (Garcia de Jalon et al., 1993). Estas investigaciones han tratado de explicar la
influencia de las variaciones del medio ambiente sobre parametros vitales de los peces como el
crecimiento o las estrategias reproductivas (variacion en el tamafio de la madurez sexual, las
diferencias en crecimiento para peces de la misma edad, etc.) ayudando a definir los procesos
ecologicos implicados en la evolucion de la biologia reproductiva y el crecimiento de los peces
en medios ambientes heterogéneos. Muchos trabajos intentaron explicar con teorias y modelos las
estrategias de vida de los peces respecto a la influencia de su medio. EI modelo propuesto por
Mac Arthur & Wilson (1967) y Pianka (1970) « continuo r-K » permitio establecer una conexion
entre la estacionalidad y el éxito reproductor de la poblacion, en la cual, las variaciones
desfavorables del medioambiente disminuyen las oportunidades de éxito reproductor durante el
periédo desfavorable (Schaffer, 1974a, 1974b; Boyce, 1979). Sin embargo la defincion de un
medio favorable o desfavorable fue dificil de establecer. Por lo que mas adelante Winemiller &

Rose (1992) propusieron una division de las estrategias de vida de los peces segun sus estrategias



reproductivas: (1) estacional, (2) de equilibrio y (3) oportunista. Segun Ruffino & Isaac (1995) la
mayoria de las especies de peces amazdnicos con importancia comercial pertenecen a la
estrategia estacional tales como Colossoma macropomum, Prochilodus nigricans,
Brachyplatystoma vaillantii y Brachyplatystoma flavicans. En equilibrio Cichla spp., Astronotus
crassipinis y Arapaima gigas. Oportunistas Plagioscion spp., y de los Serrasalmidae los géneros
Serrasalmus y Pygocentrus mostrando asi la fuerte influencia de las condiciones ecoldgicas sobre
la fauna ictica y que permitian clasificar a los peces de acuerdo a su éxito reproductivo.

Roubach y Saint-Paul (1994) fueron los primeros en estudiar el comportamiento
nutricional de Colossoma macropomum durante los ciclos hidrolégicos en la Amazonia brasilera.
Sus resultados indicaron la fuerte interaccion entre los ciclos de inundacion y el comportamiento
migrador de esta especie e identificaron las consecuencias mayores de esta interaccion sobre la
disponibilidad de los recursos alimenticios, la estrategia reproductiva y el crecimiento de C.
macropomum. Estos resultados fueron confirmados posterioremente por trabajos mas amplios
sobre las comunidades de peces ayudando a dibujar el perfil ecolégico de C. macropomum
(Ziburski, 1990; Colonnello, 1991; Honda, 1974; Gottsberger, 1978; Smith, 1979; Goulding
1980, 1983, 1989; Saint-Paul, 1982).

Aunque los grandes parametros de la biologia de C. macropomum son conocidos, los
datos sobre las interacciones entre la estacionalidad y la calidad del agua son aun limitados. Asi
el presente trabajo se enfoca en el estudio comparativo de la biologia reproductiva y el
crecimiento de C. macropomum en dos medios quimicamente y biologicamente diferentes (aguas
claras del Itenez y aguas blancas del Mamoreé y Beni). El propdsito del presente trabajo es de
contribuir al conocimiento ya existente de esta especie, para la aplicacion de normas de manejo

en la gestion de la explotacion de las poblaciones en el medio ambiente y en piscicultura.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

» Conocer la biologia de la reproduccion y crecimiento de las poblaciones de Colossoma

macropomum en la Cuenca Amazonica Boliviana.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para cada cuenca:

» Determinar la época de reproduccion

» Determinar el tipo de desove

» Determinar la fecundidad relativa y absoluta y el tamafio de los ovocitos
» Determinar la tallay la edad de primera madurez sexual

» Establecer las curvas de crecimiento segun el modelo de VVon Bertalanffy

» Comparar los rasgos de vida en relacion con las diferencias de ambiente entre cuencas

3. HIPOTESIS

Debido a los cambios estacionales que ocurren en la cuenca Amazonica boliviana, las
comunidades de peces de aguas blancas y negras o claras estan sometidas a caracteristicas
hidroldgicas y fisicoquimicas diferentes.

Las diferentes estrategias reproductivas y de crecimiento en la cuenca Amazonica pueden ser

inducidas por la variabilidad del medio o por otros factores (genéticos).



IV. REVISION BIBLIOGRAFICA

4. Biologia y Ecologia de los peces Amazonicos

La fauna de peces de agua dulce de sud América, es una de las méas diversas. Mas de 3000
especies han sido descritas para la region, la mayoria en la cuenca del Amazonas (mas de 2000
especies). Sin embargo, este nUmero es aun una subestimacion y podria superar las 5000 especies
(Weitzman y Menezes, 1979 y Lauzanne et al., 1992). Los trabajos que se realizaron en los rios
de la cuenca amazonica han tratado mayormente sobre los aspectos bioldgicos y ecoldgicos
(Pearson, 1924; Fowler, 1939; Lauzanne et al., 1991; Sarmiento, 1991; Sarmiento & Barrera,
1994; Barrera & Sarmiento, 1992; Sarmiento, 1996) ayudando a comprender la relacion entre las

estrategias de vida y las presiones selectivas del medioambiente sobre las especies icticas.

4.1 Aspectos Reproductivos

Las especies a lo largo de su historia evolutiva han desarrollado estrategias
reproductivas para optimizar la viabilidad de su descendencia. Para comprender la biologia
de una especie y sus ciclos de vida es importante conocer algunos parametros de las
poblaciones de la especie (Granado, 1996). En los peces, los parametros a considerar son: la
talla de madurez sexual (parametro utilizado para el manejo de los stocks en piscicultura),
el tiempo y duracion del periodo reproductivo, aspectos que constituyen componentes
criticos en las estrategias de vida en los peces (Villacorta-Correa & Saint-Paul, 1999).

4.1.1 Seleccion r-K

Los términos r y K se refieren a los parametros de la curva logistica de crecimiento de una
poblacion donde r es el declive (indice de crecimiento de la poblacion) y K la asintota superior
(capacidad de carga del medio ambiente para la poblacion) (Southwood et al., 1974). Mac Arthur
& Wilson (1967) crearon los términos “seleccion-K” y “seleccion-r” los cuales no presentan
ninguna restriccion a los tropicos y zonas temperadas. Segun Southwood et al. (1974) el espectro
r-K esta correlacionado con la estabilidad del habitat y las estrategias ecologicas de las especies
pueden ser determinadas por el medioambiente ya que la mayoria de los habitats son clasificados
de acuerdo a la estabilidad de su entorno (Munro, 1990).

Més adelante Pianka (1970) visualizo a los términos r-K como un continuo a lo largo del
cual se sitlan los organismos vivos. Las caracteristicas asociadas a la seleccion r son, la
maduracion precoz, fuerte indice de crecimiento individual, fuerte fecundidad relativa,

descendientes de tamafio pequefio, gran esfuerzo de reproduccion y corta duracion de vida. Se



consideran organismos que ocupan medios ambientes fluctuantes e impredecibles con recursos
abundantes. Los caracteres asociados a la seleccion K son la maduracion tardia, bajo indice de
crecimiento individual, fecundidad relativa y esfuerzo de reproduccion debiles, descendientes de
gran tamarfio, gran esperanza de vida. Se consideran organismos que ocupan un medio ambiente
dominado por la competencia trofica y espacial (Southwood et al., 1974 y Pianka, 1970).

La comparacion entre especies y la incapacidad de reconocer el continuo r-K frente a la
diversidad encontrada en la evolucion de las historias de vida, han llevado a muchos autores ha
proponer ejes suplementarios al modelo de Pianka (1970). Estos modelos de estrategias de
historias de vida comprenden uno o varios ejes; este tipo de enfoque a puesto en relieve factores
importantes de la expresion de las historias de vida, tales como los efectos de la alometria y de la
filogenia (Shouthwood, 1977; Whittaker y Goodman, 1979; Winnemiler & Rose, 1992 y
Duponchelle, 1997). Sin embargo la multiplicidad de fuerzas selectivas que influyen sobre las
historias de vida y la diversidad de respuestas generadas por los organismos, hacen que ningun
modelo de estrategias demograficas pueda responder a la diversidad de rasgos de vida
(Southwood 1988; Stearns 1992; Blondel 1995). Sin embargo Winemiller & Rose (1992), a partir
de un estudio de 216 especies icticas en norte Ameérica, determinaron 3 tipos de estrategias
reproductivas a lo largo de un continuo tridimensional, estas se basan en tres parametros
demogréficos: la supervivencia juvenil, la fecundidad y la edad de primera madurez sexual :

(1) Estrategia “oportunista”, fijada para aquellos peces que generalmente poseen tallas
pequefias, madurez precoz, corto tiempo de generacion, fecundidad relativa elevada, época
de reproduccion larga con numerosas puestas. Esta estrategia corresponderia al tipo de
seleccion r, encontrados en ambientes inestables con variaciones espaciales y temporales
imprevisibles.

(2) Estrategia de “equilibrio”, fijada para aquellos peces que presentan ovocitos de gran
talla, fecundidad reducida, cuidados paternos, tiempo de generacion intermedia o larga,
madurez sexual retardada y estacion de reproduccion prolongada. Propia de la seleccion K,
ya que se desarrollan en ambientes favorables.

(3) Estrategia “periodica”, fijada para peces de tallas grandes, con fecundidad alta, duracién
de vida larga, tiempo de generacion relativamente largo, edad y madurez sexual mas tardia
y una reproduccién ciclica-anual. Esta estrategia se desarrolla en ambientes de ciclos casi

previsibles, sin embargo, presentan periodos criticos para la supervivencia de los individuos



(ejemplo, en zonas tropicales, periodos de aguas bajas (inhabituales) cuando los recursos
disminuyen). Dando lugar a una fecundidad elevada, que compensard una importante

mortalidad, que sucede durante los periodos desfavorables.

A Fecundidad

PERIODICA

7’

OPORTUNISTA b

| , a

7 Edad de madurez

-------------------- EQUILIBRIO
Sobrevivencia de juveniles

Fig. 1. Modelo tridimensional del continuo de las estrategias de vida (segun Winmiller & Rose,

1992)

Las caracteristicas medioambientales inestables de la Amazonia, condicionan a las
especies icticas en adoptar estrategias con una fecundidad alta y esfuerzo reproductivo grande
que corresponden a las estrategias oportunista y periodica para poder maximizar su éxito
reproductivo. Los estudios realizados en la Amazonia muestran que tanto los Characiformes
como los Siluriformes adoptan una de las dos estrategias segun el tamafio de los adultos, como
sugieren los datos de los Characidae (Loubens & Panfili (1997); Lauzanne et al. (1992);
Goulding et al. (1988); Vazzoler et al. (1989a, 1989b); Bayley (1973); Jamett et al. (1997);
Mufioz & Van Damme (1999); Lowe McConnell (1987)) y Pimelodidae (Barthem & Goulding
(1997); Barthem (1990); Castro (1986); Santos de Menezes & Caramaschi (1994)). Sin embargo
como en todo ecosistema existen excepciones como ser los cichlidos (Apistogramma, Cichla,

Astronotus etc...) y algunos Characiformes como los géneros Hoplias y Pyrrhulina que presentan



como parte de sus estrategias reproductivas el cuidado paterno, adoptando la estrategia del

equilibrio.

4.1.2 Edady Talla de primera madurez sexual

La edad y la talla de primera madurez sexual son rasgos cruciales en las teorias de las historias
de vida de los peces en las cuales la optimizacién reproductiva es mas sensible que en los
otros rasgos (Stearns, 1992). Asi para comprender el proceso implicado en la determinacion de
la madurez en poblaciones naturales es importante definir ambos términos (Duponchelle &
Panfili, 1998).

El término “fases de madurez’ se emplea para designar € grado de madurez de los
ovariosy testiculos de |os peces, representados en una escala de estadios o grados de maduracion
sexual (Martinez Espinoza, 1984). Segun Bagenal & Tesh (1978) la madurez sexual es la fase
durante la cual e pez alcanza e estado adulto con capacidad de reproducirse. Aungue no
solamente comprende a los individuos que han alcanzado la primera madurez sexual sino también
alos individuos que entran en maduracion gonadal cada afio durante la época de reproduccion.

Algunos trabajos se han publicado sobre latallay edad de la primera madurez sexua de
las especies icticas neo-tropicales. Loubens (1980); Loubens et al. (1984); Loubens & Aquim (
1986); Loubens & Panfili (1995, 2001) en la Amazonia boliviana; Araujo-Lima & Goulding
(1997); Gosso & Iwaski (1993); Lamas & Godinho (1996) en la Amazonia Central; Villacorta-
Correa & Saint-Paul (1999) en la Amazonia brasilera; Jamett et al. (1997) en Costa Rica;
encontrando una correlacion entre la edad y talla de primera madurez sexual de las diferentes
especies con los cambios del medioambiente, como proponen Winemiller & Rose (1992) en €
modelo tridimensional .

4.1.3 Fecundidad y tamafio de ovocitos

La fecundidad es una de las caracteristicas biologicas propia de cada especie. Es considerada
como un caracter adaptativo, donde los cambios resultan de la accion de la selecciéon del medio
ambiente sobre la variabilidad fenotipica (Kartas & Quignard, 1984). El conocimiento de la
fecundidad de una especie es un factor importante para poder estimar la explotacion racional de
una poblacion. Se emplea para calcular el potencial reproductor de una poblacion y la
supervivencia desde el huevo hasta la eclosion (Baxter, 1963).

El analisis de la fecundidad se realiza en funcion de numerosos pardmetros como ser la
longitud, el peso del cuerpo, la edad y el peso de las gonadas del pez. La evaluacion cuantitativa
de la fecundidad individual o de una poblacion exige de una parte la identificacion de los
ovocitos en los ovarios y otra parte del reconocimiento de los individuos que participaran en la
reproduccion, ademas de la estimacion de la proporcion de individuos maduros de la poblacion
(Kartas & Quignard, 1984)



La sintesis que realizd Vazzoler & Menezes (1992) mostro la grande diversidad de las
estrategias reproductivas en los Characiformes neotropicales. Como existen especies que realizan
extensas migraciones reproductivas y presentan desoves totales, con una fecundidad elevada y
ovocitos de pequefio tamafio, llegando en algunos casos a millares de ovocitos (Brycon cephalus,
Leporinus elongatus, Prochilodus scrofa, Salminus maxillosus); como especies no migratorias y
sin cuidado paterno, presentando una fecundidad intermedia, con ovocitos de tamafos
intermedios (Astyanax bimaculatus, Paradon tortuosus) y especies con cuidado paterno con
fecundidad reducida y con ovocitos de gran tamario (Hoplias malabaricus). En otras palabras se
puede decir que existe una fuerte relacion entre el nimero de ovocitos producidos por cada
hembra dentro de una poblacion y la adaptacion a las condiciones bidticas y abioticas del medio

por lo que puede ser considerado un parametro muy variable entre especies y habitats.

4.2 Aspectos Troéficos

Balon (1975), identifico tres factores principales que influyen sobre la supervivencia y
crecimiento de los peces: (1) la calidad del agua a través de la disponibilidad de oxigeno, de la
temperatura y la composicién quimica; (2) la predacion; (3) la disponibilidad alimentaria.
Aspectos importantes que influyen sobre el exito evolutivo de una especie a traves de la
capacidad del mantenimiento o expansion del rango de distribucion de la poblacién (Munro,
1990).

4.2.1 Haébitat

La influencia de la variabilidad del medioambiente sobre los sucesos reproductivos es el
centro del estudio de la evolucion de los rasgos de vida (Armstrong & Shelton, 1990). Saint-Paul
(1994) cuantifico la importancia de las planicies de inundacion para las comunidades de peces en
aguas blancas y aguas negras en la cuenca del Amazonas. La hipotesis més discutida en la cuenca
Amazonica es la gran diversidad en relacién con la paleoecologia de la region. Sin embargo
existen muchas hipotesis alternas, como los disturbios, dindmica de rios y heterogeneidad de
habitat que son consideradas como mecanismos complementarios para el mantenimiento de la
diversidad bioldgica, pero que resultan insuficientes cuando se trata de explicar el origen de esta
diversidad (Hamilton, 1997).



Las variaciones de las condiciones estacionales de las planicies inundadas en la Amazonia
producen un incremento en la densidad, diversidad y riqueza de este medioambiente. El
incremento del numero de comunidades de peces es mas evidente en época de inundacion que en
época de estiaje (Pouilly et al., 1999). Puede haber una diferencia de méas de 10 metros en el nivel
de agua de los grandes rios de la Amazonia boliviana, segun la estacion del afio. Durante la
estacion seca, cuando los pequefios canales y los lagos son poco profundos, los peces estan en el
cauce principal del rio y en la época de lluvias, los rios se llenan, crecen los lagos y la selva baja
queda inundada. Muchos peces, se desplazan a las zonas inundadas donde se alimentan de los
frutos y semillas que caen de los arboles al agua (Kendall, 1994). A consecuencia de estos
fendmenos, los peces llevan un tipo de vida ciclico pasando del cauce principal durante la época
seca (caracterizados por una gran concentracion de biomasa y una intensa predacion) al bosque o
la pampa inundada en la época de lluvias que transforma los rios en lagos, diluyendo asi la
ictiofauna (Yafiez, 1999).

4.2.2 Calidad de agua

Segun Sioli (1984) y Junk (1984), la calidad de agua en la Amazonia esta clasificada
segun dos tipos de agua: (1) rios de aguas blancas (Mamoré y Béni), (2) rios de aguas negras o
claras (Iténez). En los rios de aguas negras, el agua proviene de suelos arenosos y pantanos
pobres en nutrientes; son aguas acidas (pH 3.8 — 4.9), de color oscuro debido al elevado
contenido de sustancias humicas, consecuencia de la descomposicion parcial de la materia
organica, y la transparencia luminica alcanza a 1.0 — 1.5 m de profundidad. La produccién
fitoplanctonica es pobre por la escasez de nutrientes, por lo que la cadena tréfica se inicia a traves
del aprovechamiento de material aloctono que proviene del bosque. En los rios de aguas blancas,
las aguas se originan en los Andes, y su color se debe a la gran cantidad de material que
transportan en suspension; son ricos en nutrientes minerales, pero de escasa transparencia (30 —
50 cm), y el pH tiende a la neutralidad (6.5); debido a la turbulencia y opacidad la produccion
primaria fitoplanctonica también es pobre. Sin embargo, cuando las aguas blancas ricas en
nutrientes inorganicos, invaden los cuerpos de agua lénticos litorales pobres en nutrientes, los
fertilizan y con la sedimentacion del material suspendido, se promueve el desarrollo de una rica

diversidad biologica asociada a los bosques de la zona de inundacion (Siamazonia, 2003).



4.2.3 Alimentacion

La cantidad de nutrientes en las planicies de inundacion esta determinada por los ciclos
hidrobioldgicos de la cuenca Amazénica. Goulding (1980) y Lowe McConnell (1987) postularon
que durante las aguas altas, las regiones terrestres son convertidas en habitats acuaticos que
ofrecen un espacio mas amplio para los peces. Estos nuevos habitats acuaticos Ilamados lagunas
0 varzeas constituyen una entrada de los nutrientes aléctonos como las frutas, los artropodos
terrestres y la materia organica del suelo originando una fuente suplementaria de recursos durante
toda la fase de inundacion.

La disponibilidad de alimento en un ecosistema inestable es altamente variable debido a la
variacion de las estaciones (hidroldgicas) entre afios. La mayoria de las especies acumulan
reservas durante los periodos de aguas altas y en algunos casos realizan migraciones de pequefias
0 grandes escalas entre el cauce principal y las planicies de inundacién, para encontrar una mayor
disponibilidad de alimento y de mejores condiciones de habitat (menor competencia y mayor
espacio para las crias) (Junk & Piedade, 1997)

Numerosos estudios han tratado de explicar la relacion entre las planicies de inundacion y
la alimentacion herbivora de algunos peces Amazonicos (Goulding, 1980; Goulding et al., 1988;
Saint-Paul et al., 2000; Lowe McConnell, 1987). Goulding (1980) y Goulding et al. (1988)
monstraron la relacién entre la fructificacion de tres especies de plantas que utilizan la
propagacion ictiocoral como estrategia reproductiva y la estrategia trofica de varias especies de
peces. Saint-Paul (1984) y Roubach & Saint-Paul (1994) analizaron contenidos estomacales en la
cuenca Amazonica central, encontrando un porcentaje elevado de semillas y Goulding et al.
(1996) y Silva et al. (2000) demostraron la fuerte correlacion que existe entre los ciclos de

inundacion y la alimentacion de las especies icticas.

4.3 Edad y crecimiento

La edad es un dato que se utiliza para el estudio de la demografia y la dinamica de las
poblaciones naturales (Lamotte & Bourliére, 1973 citado por Panfili, 1992). También es utilizada
en la cronologia de las etapas de vida de los individuos y de las poblaciones. Es asi que el
conocimiento de la edad de una poblacion es necesaria para el analisis de las variaciones
temporales en estructura y en abundancia. Para los peces, el crecimiento es uno de los aspectos

mas estudiados en la dinamica de las poblaciones y la composicion de las edades de captura



(Campana, 2000; Bagenal & Tesch, 1978; Brothers, 1987; Fowler, 1990 citados por Panfili et al.,
2001).

4.3.1 Esclerocronologia
El estudio de la interpretacion de las marcas de crecimiento sobre las piezas célcicas es
resumido bajo el término de esclerocronologia que es definido como el método de estimacion de

la edad a partir de las marcas conservadas por los tejidos duros en los animales (Panfili, 1992).

4.3.2 Otolitometria

La otolitometria es un método de estimacion de la edad de los peces a partir de marcas
guardadas sobre piezas célcicas (otolitos) localizadas en el laberinto membranoso del oido
interno (Grase, 1958; Blacker, 1974). Existen tres pares de otolitos cada uno de ellos esta situado
en camaras en la base de un canal semi-circular (Grase, 1958): lapilus que se encuentra en la
camara utriculus, la sagitta en el saculus y el asteriscus en la lagena. Cada otolito posee una
forma y dimension caracteristicas y especificas para cada especie. La sagitta es en general la mas
utilizada (Panfili, 1992) y la méas voluminosa de las piezas calcicas, tiene una forma eliptica.

El aumento del tamafio de los otolitos se hace por deposicion de material calcico en su
superficie, esta deposicion es ciclica y se realiza en funcion de ritmos internos del metabolismo
del calcio y de la sintesis proteica (Morales-Nin, 1991). El crecimiento no es uniforme en toda la
pieza célcica, el aumento es mas fuerte en el eje antero-posterior y el mas débil es en la direccion
proximo o distal. Los otolitos presentan varias marcas de crecimiento, existiendo diferentes tipos
de marcas ciclicas sobre los otolitos, en funcion del nivel de analisis: micro-estructuras
(crecimiento ciclico mas 0 menos diario), macro-estructuras (crecimiento ciclico estacional) y las

estructuras discontinuas (marcas a-ciclicas) (Panfili, 1992).

4.3.3 Estimacion de la edad

Existen varios métodos para la estimacion de la edad individual y estan fundadas sobre el
hecho de que el crecimiento de los peces es continuo aunque la tasa de crecimiento disminuye a
medida que el pez es mas viejo. Las piezas célcicas de los peces se comportan como un

registrador de las variaciones del crecimiento. Saber la edad de cualquier organismo y en especial



de los peces, tiene un gran interés al permitir abordar estudios sobre el crecimiento, dinamica de
poblaciones, manejo y gestion sostenible de pesquerias (Bagenal et al., 1973).

Las primeras observaciones de marcas de crecimiento ciclicas sobre las piezas
calcificadas de peces fueron hechas sobre las especies que viven en climas templados para las
cuales es relativamente facil de poner en relacion la alternancia de las estaciones con los
depdsitos de las marcas. A diferencia de un medio tropical donde las variaciones de las
condiciones medio ambientales (temperatura principalmente) serd&n menos marcadas pero donde
también existen ritmos de crecimiento estacionales notables en muchas especies (Longhurst &
Pauly, 1987).

Panfili et al. (2001), hacen referencia sobre lo dificil que es el conocer la edad absoluta
(edad verdadera) de los peces. La constatacion de los numerosos errores en las estimaciones de la
edad a relanzado el interés de los métodos de validacion. Validar significa el probar si una técnica
es exacta. Una estimacion es por supuesto de menor valor pero a veces es la Unica posibilidad
(Archibald et al., 1983).

Tedricamente una experiencia de validacion debe ser hecha para cada poblacién de una
especie, ya que pueden existir diferencias importantes entre las poblaciones. La validacion es una
etapa obligatoria para todo estudio de esclerocronologia y en particular en las especies para las
cuales ningun estudio de edad ha sido realizado anteriormente (Campana, 2001).

Dos aspectos deben ser tomados en consideracion: (1) que los incrementos son depdsitos
con una periodicidad que quizas muestre un paso del tiempo regular (exactitud) y (2) que las
marcas del crecimiento son interpretadas de forma coherente y repetitiva para estimar la edad
(precision). Las metodologias disponibles para validar la frecuencia de depdsito de las marcas en
la pieza calcica pueden ser reagrupadas en cuatro principales categorias (a) La validacion directa,
que toma en cuenta una marca de referencia precisa sobre la pieza calcica como referencia sobre
las otras marcas de crecimiento; este es un método individual que utiliza la mayor parte del
tiempo las técnicas de marcaje y/o recaptura (b) La validacion semi-directa, que necesita la
observacion de series cronoldgicas de marcas de crecimiento sobre un gran nimero de
individuos; es un método poblacional (c) La validacion indirecta, que necesita la comparacion de
la estimacion de la edad individual con las estimaciones estadisticas realizadas a partir de las
distribuciones de frecuencias de tallas o partir de otros datos de edad, también es un método

poblacional (d) La verificacion, implica simplemente las interpretaciones multiples (obtenidas a



partir de una 0 mas lecturas efectuadas sobre una o mas piezas calcicas (Panfili, 1992 y Panfili et
al., 2001).

4.4 Descripcion de Colossoma macropomum
C. macropomum se caracteriza por una coloracion negra en todo el cuerpo excepto en la
parte posterior del abdomen que tiende a ser blanquecina, tiene una aleta adiposa radiada y puede

llegar a pesar 30 kg y medir 100 cm (Lauzanne & Loubens, 1985).

Goulding (1980) y Ayala (1997) indican que es una especies omnivora tendiendo a
frugivora, consumiendo preferentemente semillas sin partes carnosas y frutas. Segin Martinez
Espinoza (1984) acumula grasa en la época lluviosa, cuando los individos tienen un accesso
favorecido a los arboles frutales, y consume la grasa durante la época de aguas bajas. Durante
esta epoca puede alimentarse de zooplancton, debido al elevado nimero de branquio-espinas que
posee. El papel que estos grandes Characidae juegan en la ecologia de los bosques o sabanas
inundadas es de extrema importancia, puesto que sirven de agentes dispersantes de semillas que
son ingeridas y expulsadas sin alteracion (Martinez Espinoza, 1984).

Segun Goulding (1980), Colossoma macropomum es desovador total, es decir desova una
sola vez al afio antes que las aguas alcancen su nivel maximo. Generalmente los individuos
desovan en la confluencia de los rios principales y sus tributarios. Durante la época de aguas

bajas se encuentran en los rios y lagunas adyacentes (Lauzanne & Loubens, 1985).



V. MATERIAL Y METODOS

5.1 Descripcion del area de estudio

La cuenca amazénica boliviana, cubre una superficie de 724 000 Km?, representando el
66% de la superficie total del pais. Este gran ecosistema abarca los departamentos de Pando,
Beni y parte de Santa Cruz. Esta cuenca comprende cinco subcuencas: de los rios Beni, Abuna,
Mamore, Iténez y Madera (Lauzanne & Loubens, 1985).

Los sistemas fluviales en la Amazonia boliviana estan caracterizados por la ocurrencia de
pulsos de inundacion con diferentes grados de predictibilidad. Los pulsos de inundacion son el
factor primordial que influye en la riqueza de la fauna acuatica y en la dindmica de los
ecosistemas acuaticos (Bourrel et al., 1999).

La Amazonia es muy variada en cuanto a su relieve; se conforma por una parte norte central
plana de terrenos recientes, al sudoeste, la cadena de los Andes y el escudo brasilero de edad
primaria (Boero, 1993). Este relieve permite que se desarrolle una diversidad de vegetacion
pasando desde bosques siempre verdes hasta bosques deciduos (suroeste); bosques mezclados
de pastos y pastos puros con varios grados de humedad; segun la naturaleza del suelo (Lauzanne
& Loubens, 1985).

La Amazonia boliviana se caracteriza también por una gran llanura central que puede ser
inundada durante cuatro meses, la superficie afectada puede abarcar de 100 000 a 150 000 Km?
segun la hidrometerologia anual de las cuencas (Roche & Fernandéz, 1988). La dinamica de los
ciclos de inundacion forma sistemas abiertos (rios) y sistemas cerrados (lagos), donde se
producen intercambios importantes de energia y materia organica entre el medio acuético y el
terrestre, ademas de permitir la migracion de las poblaciones de peces necesaria para algunas
especies.

Una caracteristica importante en la cuenca Amazdnica son las precipitaciones. En la llanura
adyacente a los Andes, las precipitaciones registradas son desde 600 mm /afio al Sur hasta 2000
mm/afio al Norte, formando un canal eje sobre los rios Pilcomayo, Parapeti, Negro, Iténez y
Mamore (Roche et al., 1992), las precipitaciones aumentan en direccion del Escudo Brasilero y
los Andes. La época de lluvias esta comprendida desde Octubre hasta Marzo, y se caracteriza por
altas temperaturas, formacion de meandros que llegaran a formar lagos lenticulares y que tal vez

se conectaran al cauce principal en la proxima época de aguas altas.



——

O Az 0NE Bolivienne

A0S dEs ANdES

Md: Rio Madeira Ba: Rio Beni Gu: Rio Guaporé ou ltenez
Or: Rio Orthon Ya: Rio Yacuma
MD: Rio Madré de Dios Ma: Rio Mamoré i?Sites d'échantillonnages

Fig 2. Mapa hidrografico de Bolivia (Fuente: Nicolas Hubert) ¢ rios muestreados

5.1.1 Cuenca Mamoré

El sistema del rio Mamoré esta constituido por un bosque galeria de mas 0 menos 10 Km
de ancho cubriendo una superficie de 222 000 km?. Tiene como principales afluentes a los rios
Ichilo, Chapare, Grande, Secure, Iténez, Apere, Yacuma y otros (Montes de Oca, 1996). El cauce

principal se va desarrollando, recortando a su paso meandros. Los antiguos meandros forman



lagunas independientes y aisladas en época de aguas bajas, pero conectadas cada afio durante la
inundacion que cubre el bosque galeria con dos o tres metros de agua. Las caracteristicas
morfoldgicas, fisicoquimicas y de vegetacion de estas lagunas evolucionan con el tiempo. El
agua de la cuenca del Mamoré tiene dos origenes distintos, agua exdgena o blanca cargada de
sedimentos erosionados de los Andes y agua enddgena o de planicie cargada de acidos humicos
(Pouilly et al., 1999).

El Mamoré es un rio de tipo tropical con una época de inundacion comprendida desde
Septiembre hasta Febrero y una época de estigje desde Marzo hasta Agosto (Lauzanne et al.,
1990). El rio tiene aguas blancas segun la clasificacion de Sioli (1964,1968). La pluviosidad
varia segun € lugar, pasa de méas de 4000 mm en la cabeza de los rios Chapare, Isiboro y Securé
amenos de 1000 a sur-este de Trinidad (Ronchail, 1985).

5.1.2 Cuenca del Beni

La cuenca del rio Beni, esta constituida por los rios Madre de Dios, Orton, Alto Beni,
Kaka, Quiquibey, Tuichi, Madidi, y otros mas arriba. Esta cuenca esta localizada entre 10° y 21°
de latitud Sur y entre 59°y 72° de longitud Oeste. Esta limitada al Sur y al Oeste por los relieves
de la cordillera oriental de los Andes y al Este por los afloramientos del escudo brasilefio.

Esta region subtropical abarca las areas conocidas como los Yungas y faja subandina del
norte y centro. Predominan areas de climas himedos hasta pluviales. Los suelos se encuentran
sobre areas de fuertes pendientes y estan sometidas a procesos de remocion en masa y de erosion
muy fuerte.

La cuenca del rio Beni recibe en su parte andina importantes precipitaciones, de 800
hasta 1000 mm por afio en la cumbre y puede sobrepasar los 4000 mm/afio en la parte superior
de los valles calientes de los Yungas. El valor promedio de las precipitaciones en la parte andina
es de 1630 mm por afio y el rango observado en los llanos esta incluido entre 1650 y 2000 mm
por afio (Guyot, 1993). La variacion estacional de las temperaturas es la misma que la de las

precipitaciones, con un minimo en época seca y un maximo en época humeda.

5.1.3 Cuenca Iténez
El rio Iténez nace en Brasil (Mato - Grosso) a la altura del paralelo 16° sur, en la serrania

Aguapeci con el nombre de rio Barbaos. Desde su confluencia con el rio Verde hace frontera



(limite internacional) entre Bolivia y Brasil, sigue un curso noroeste y a la altura del paralelo
11°51", se une al Mamoré y luego forma el gran rio Madeira (Boero, 1984).

El rio Iténez es navegable todo el afio desde Piso Firme hasta su confluencia con el
Mamore (613 Km.), el ancho promedio del rio es de 300 m con profundidades minimas de 1,20
m. El rio Iténez presenta inundaciones periddicas (Roche & Fernandez, 1988) y se caracteriza
por dejar un sistema de lagunas inundables. Sus principales afluentes son: Pauserna, Paragua,
San Simon, Blanco (dos afluentes del rio Blanco: rio San Martin y San Joaquin) y el rio

Itonamas)

5.2 Muestreos

Se colectaron 359 individuos de C. macropomum desde 2001 hasta 2002 y se utilizé
cuatro hembras del 2003, para completar los anélisis de reproduccion; sobre los rios Isoboro-
Securé (Mamoré); San Martin y San Joaquin (Iténez) y rio Beni (Alto Beni), cada cuenca con un
peridédo de pesca de 15 dias aproximadamente. Se utilizaron mallas de arrastre con un didmetro

de 10 a 12 cmde nudo a nudo aproximadamente.

Tabla 1. Detalle de numero de individuos de C. macropomum capturados durante los afios

2001-2002 en la cuenca del Mamoré, Iténez y Beni.

NUmero de individuos
Cuenca/Mes | Ene | Feb | Abr | May | Jun | Jul | Spt | Oct | Nov | Dec [Total
Mamoré 37 | * | 24 19 | 14 |24 |34 | 4 [ 37| 4 197
Iténez 19 2 * 19 |22 | * | * |76 | * 143
Beni * * * * * | * | * 115 4 | * 19
* Meses donde no hubo salidas al campo

(6]

5.2.1 Biologia de la reproduccion

De cada individuo se tomo datos de: longitud estdndar (LS) desde la extremidad de la
boca hasta la articulacion de la aleta caudal (mm), peso total (Pt), peso total de las gonadas y
peso de una fraccion de gonada. Para la reproduccion se determind el sexo y los estadios de las
gonadas a traves de la observacion directa de las gonadas segun la escala de maduracion sexual
propuesta por Loubens et al. (1984). Los estadios de maduracion sexual fueron averiguados en

histologia.



Las muestras colectadas para calcular la fecundidad fueron una fraccion de peso
conocido de gonadas de hembras en estadio cuatro (con ovocitos maduros) en formol al 5%.
Para confirmar el desarrollo gonadal de ambos sexos se tomo una fraccion de gonada tanto para
hembras como para machos de cada individuo capturado conservados en solucién de Bouin
(75% acido picrico, 5% é&cido acetico y 20% formol) y se realizé posteriormente un analisis
histologico en el laboratorio de la Unidad Limnologia y Recursos Acuéticos de la Universidad

Mayor de San Simon en Cochabamba.

5.2.2 Escala macroscopica de madurez sexual

Hembras

Estadio 1: Ovarios sin desarrollar.- Los ovarios son translucidos, sin coloracién o rosaceos.

Cada uno tiene la forma de un cilindro estrecho (1 hasta varios milimetros de anchura segun el
tamafo del pez) pegado a la pared dorsal de la cavidad abdominal. Los ovocitos no son visibles
a simple vista; se necesita una lupa con la cual se puede distinguir los ovocitos transparentes
caracteristicos de este estadio, los cuales permiten también distinguir con toda certeza las
hembras de los machos.

Este estado puede corresponder a un pez juvenil o un adulto en descanso sexual segun el tamafio
de la gonada. La distincion es dificil y necesita generalmente cortes histoldgicos.

Estadio 2: Inicio de desarrollo.- Los ovocitos son mas grandes y opacos (comienzo de la

acumulacién del vitelo), el ovario presenta una mezcla de zonas translucidas y opacas.

Estadio 3: En desarrollo.- El ovario entero esta ocupado por ovocitos opacos visibles a simple

vista. Tiene una coloracién a menudo amarilla o anaranjada segun los individuos.

Estadio 4: En desarrollo avanzado.- Este aspecto es semejante al de una hembra 3, pero el ovario

es mas desarrollado, y los ovocitos de tamafio méas grande. En los estadios 3 y 4, los examenes a
la lupa ensefian que los ovarios contienen también pequefios ovocitos transparentes, pero
representan una parte infima de la gonada.

Estadio 5: Desove inminente 0 en curso.- Los ovocitos pasan por una Gltima transformacion en

el ovario antes del desove (maduracidn ovocitaria). Crecen ain mas y se ponen translucidos
(ovocitos). Son libres al interior del ovario y salen del cuerpo con una presion débil en los

flancos. El tamarfio que alcanza es alrededor de 1 mm de diametro.



Estadio 6: Desovado.- El ovario es flacido, casi vacio, sanguinolento. A veces se quedan

algunos ovocitos maduros que no fueron expulsados. Hay también dvulos opacos de pequefio
tamario como en un estadio 3.

Estadio 6-2: En recuperacion después del desove.- El ovario estd aun rojizo y desorganizado,

pero tiene méas firmeza, puede ser dificil el distinguir los estadios 3 y 6-2, pero es necesario

tratar de hacerlo por el significado muy distinto de los dos estadios.

Machos
Los elementos que constituyen los testiculos son muy pequefios y la gonada se desarrolla menos
que en el caso de la hembra, de tal modo que el distinguir estadios a simple vista es ain mas
dificil que para las hembras. Tres estadios fueron utilizados.

Estadio 1: Sin desarrollar.- Los testiculos son dos hilos o cintas delgadas situados de la misma

manera que los ovarios. Puede corresponder este estadio a juveniles o adultos.

Estadio 2: En desarrollo.- Testiculos mas gruesos, de seccion transversal a menudo triangular,

rosaceos, a menudo con partes blancuzcas indicando el avance de la espermiacién (proceso final
de la espermatogénesis, conduciendo a la produccién de los espermatozoides).

Estadio 3: Maduro.- Testiculos blancos con esperma saliendo facilmente mediante una ligera

presion en los flancos.
Fuente: modificado de Loubens et al. (1984).

5.2.3 Biologia del crecimiento

Para la determinacion de la edad y crecimiento se extrajeron los otolitos (sagitta) de 264
individuos de diferentes longitudes estandar de C. macropomum para las tres cuencas (Mamoreé,
Iténez y Beni), los otolitos fueron guardados en sobres para ser analizados posteriormente en el

laboratorio.



5.3 Trabajo de laboratorio y andlisis estadisticos

5.3.1 Biologia de la reproduccion

5.3.1.1 Tamafio de primera madurez sexual

La longitud estandar (LS) promedio en la primera madurez sexual (Lsp) fue estimada por
el ajuste de la fraccion de hembras y machos maduros por intervalos de clase de 30 mm de LS
para las tres cuencas (Iténez, Mamoré y Beni), mediante una regresion no linear (Método de
Newton, Statistica 5.0).

%M = 1/(1+e (*-L5o))

%M : Porcentaje de hembras o machos maduros por clase de tamafio; L: Valor Central en cada
clase de tamario; ay L,: Constantes del modelo.

Para comparar las tallas de madurez entre sexos y entre cuencas, se realizo un t-test en el
programa Stadistica 5.0.

Los cortes histologicos de gonadas nos permitierén identificar individuos en procesos de
gametogénesis y otros en inmadurez. Con estas observaciones histoldgicas se verifico la talla de
madurez sexual y la época de reproduccion, considerando individuos sexualmente maduros,
aquellos que ingresaron en vitelogénesis y de espermatogénesis (estadios 2-3 para machos y

estadios 4-5 para hembras).

5.3.1.2 Epoca de Reproduccion
La época de reproduccion fue revelada por la evolucion del desarrollo gonadal de los
estadios de madurez tanto de los ovarios como de los testiculos. Para determinar la época de
reproduccion se utilizaron los peces en los estadios 3 (Este estadio indica que la maduracion
comenzd), 4,5y 6 (época de reproduccion) y 6-2 (indicando el fin de la época de reproduccion)
para hembras; para machos la época de reproduccion fue determinada por los estadios 2 y 3.
Para estimar la curva del periodo y pico de reproduccion se utilizo el indice gonado-

somatico. Método comunmente utilizado para interpretar las variaciones del desarrollo gonadal



(ciclo sexual) a lo largo de un ciclo anual. Presentandosé como una relacion porcentual entre el

peso del pez'y de las gbnadas utilizando la siguiente relacion matematica:

Peso Total de la gonada

Peso Total del Pez

Para comparar la variacion mensual y la variacion entre cuencas, se utilizd un analisis de
varianza.

5.3.1.3 Indice de condicion

El indice de condicién (K) determina el periodo en el cual los peces acumulan una mayor
biomasa en su cuerpo y permite determinar la época de los cambios en las condiciones
fisioldgicas relacionadas con la edad, sexo y hébitats diferentes (Le Cren, 1951).

El indice de condicidn para ambos sexos fue calculado con la siguiente relacién matematica:

Donde:
Pt =Peso total del pez (g.)

L =Longitud estandar (mm)

Las diferencias estacionales de condicion entre cuencas y dentro de cada cuenca entre

meses fueron analizadas con t-test en Stadistica 5.0.

5.3.1.4 Fecundidad

La fecundidad fue calculada por el numero de ovocitos contenidos en los ovarios en
estadio 4. Se separ0 y peso tres porciones de cada gonada (aproximadamente 0,25 gramos cada
una). Cada sub-muestra de gonada fue colocada en cajas peétri donde se retird las membranas y
restos del tejido. Posteriormente los ovocitos separados se colocaron en una solucién de formol

(2%) y agua destilada.



Se realizé conteo del numero de ovocitos y la medicion de sus didmetros utilizando un
sistema de andlisis de imagenes computarizado (NIH Image para Macintosh). Luego se
promedio el numero de ovocitos total de las replicas para cada pez. Para calcular la fecundidad

absoluta y la relativa se utilizaron las siguientes relaciones matematicas:

N° de ovocitos encontrados x Peso gonadal total
Fecundidad absoluta = -----=-=-mnmmm e e e e e

Peso de la sub muestra gonadal

Fecundidad absoluta
Fecundidad relativa = ------------=-=-mmememmm oo

Peso de la hembra (g)

La comparacion tanto de la fecundidad absoluta como relativa entre cuencas fue calculada
utilizando comparacion de las pendientes de regresiones lineales en el programa Statgraphics
5.0.

5.3.1.5 Tipo de desove
Se utilizaron las gonadas procesadas para la fecundidad para estimar los médulos de
frecuencia de tamafio de los ovocitos en estadios de maduracion (estadio 4) se determind los

diametros maximos y minimos de los ovocitos para la cuenca del Iténez y del Mamoreé.

5.3.1.6 Histologia de Ovarios y Testiculos

Para el analisis histologicos del desarrollo gonadal de Colossoma macropomum fueron
tomadas las muestras de los afios 2001 al 2002 para todos los estadios descritos
macroscopicamente para cada cuenca.

Para determinar el comportamiento de maduracion de los ovarios y confirmar las
observaciones macroscopicas. Los fragmentos de génadas fijadas en Bouin; se analizaron bajo
técnicas histologicas con tincién Eosina-hematoxilina. Posteriormente se prepararon placas con

cortes histologicos (7 um) de gonadas para todos los estadios macroscopicos. La técnica de



histologia nos permitio confirmar los estadios descritos macroscopicamente y poder observar los

procesos de vitelogénesis y espermatogenesis

5.3.2 Biologia del Crecimiento

5.3.2.1 Preparacion de otolitos y estimacion de la edad

Para cada pez capturado fueron removidos los otolitos (sagitta), limpiados y clasificados.
Para determinar la edad de cada individuo se sometieron los otolitos a técnicas de
esclerocronologia (Panfili, 1992). Cada otolito fue incluido en resina epoxy, gastado con lijas de
agua y pulidos con polvo de alumina de 1 y 3 um. Posteriormente se los sometio a un ataque
4cido superficial con EDTA (Acido etileno di-amina tetra-acético), a un lavado con agua
destilada y tefiidos con azul de toluidina al 1% durante 10 minutos.

Los otolitos fueron observados en estereomicroscopio con un aumento de 25x para poder
distinguir las bandas opacas que se forman en toda la circunferencia de cada otolito, estas fueron
consideradas como anillos y el total de bandas fueron registradas. La edad de los otolitos fue
determinada a partir de la media de tres lecturas diferentes y asi disminuir el coeficiente de
variacion. Las edades fueron asignadas basandose en el nimero de anillos para los afios y meses
respecto al mes de captura y al mes supuesto de nacimiento (Loubens & Panfili, 1995 y 2001;
Tserpes & Tsimenides, 2001).

5.3.2.2 Estimacion de la edad de primera madurez sexual
La edad de la primera madurez sexual (Asp) fue estimada desde la ecuacion de
VonBertalanffy modificada, utilizando las tallas de madurez sexual (Lsp). Se realizd la

comparacion de las de los Asg calculada utilizando un t-test en el programa Statistica 5.0.

5.3.2.3 Crecimiento

La estimacion tedrica del crecimiento en longitud fue obtenida por observacion de
longitud estandar (mm) y la edad (afios), estos datos fueron modelizados usando el programa
FISAT, y el modelo de VVon Bertalanffy para estimar la curva de crecimiento (Bagenal & Tesch,
1978).

La expresion esta dada por:



L= L, (1—e K-ty
Donde:
L; =Longitud tetricaa la edadt
L. =Longitud asintética a edad infinita
K =Coeficiente de crecimiento
t = Edad del individuo en afios

toy = Edad teorica del individuo a la longitud cero

Los datos fueron linearizados mediante un logaritmo base diez. Las curvas de crecimiento
para las tres cuencas, fueron comparadas a través de regresiones lineales en el programa

Statgraphics Plus con 95% de confianza.

5.3.2.4 Retro-célculo de Edades

El método denominado retro-calculo se fundamenta en la sincronia entre el crecimiento del
pez y de la estructura Osea (otolitos, escamas o vertebras). Este método se basa en que los efectos
de los cambios ambientales en la fisiologia del pez, muchas veces pueden ser reconocidos en
estructuras duras del cuerpo (como marcas de crecimiento en escamas, otolitos, vértebras, etc.).
Weaterley & Gill (1987) indica que desde el punto de vista practico, los efectos de los cambios
en la pesca o la presion de los predadores pueden ser inferidos a partir de los datos del
crecimiento retro-calculado.

El método consiste en encontrar la relacion lineal entre la longitud del pez y longitud del

otolito, para esto utilizando la siguiente relacion matematica:

LSi= ((a+bRj)/(a+bR))*LS
Donde:
LS; = Longitud del pez a la formacion de la marca i

a'y b = Constantes
Rj = Longitud de la primera marca sobre el eje
R = Talladel eje de referencia a la captura desde el nucleo al borde

LS = Longitud de captura



Fig. 3. Esquema de medidas para el analisis del retro-célculo (modificado de Panfili et al., 2001)

Las curvas del retro-célculo fueron linearizadas con logaritmo natural y se realizo una
comparacion de regresiones lineales entre sexos y entre cuencas, en el paquete estadistico
Statgraphics Plus 5.0.

5.4 Relacién Longitud-Peso
Para determinar la relacion peso-longitud, se uso el peso total y las longitudes estandar
(Ricker, 1975). Esta relacion fue calculada separadamente para los dos sexos aplicando la

relacion matematica:

Pt=al’
Pt = Peso total en gramos
L = Longitud estandar (mm)

a'y b = Coeficientes

Debido a que la talla es una magnitud lineal y el peso proporcional al cubo de la talla, si
el pez al crecer mantiene la misma forma, se dice que el crecimiento es isométrico y b es igual a
3. Cuando esto no ocurre, es decir, no se mantiene la proporcionalidad, se dice que el

crecimiento es alométrico y el valor de b es distinto de 3 (Granado, 1996).



V1. RESULTADOS

6.1 Biologia reproductiva

6.1.1 Histologia de ovarios y testiculos

Los ovarios y testiculos de C. macropomum fueron elegidos al azar para cada uno de los
estadios asignados con observacion macroscopica. Se realizo la verificacion de los estadios
asignados (dados) y el seguimiento del desarrollo gonadal (vitelogenésis y espermatogenésis
respectivamente) (ver Fig. 4A: Hembras y 4B: Machos).

Hemos observado gonadas inmaduras con caracteristicas tipicas de inmadurez como el
tamafo de los ovocitos (80 a 150 um aproximadamente) y su textura (lisa). También se observo
distintos estadios de maduracion con la formacion de alvéolos corticales, lipidos, glébulos de
vitelo y gonadas con foliculos post-ovulares, que representan una evidencia directa de una puesta
reciente, finalmente foliculos en distintas fases del proceso de reabsorcion (atresia).

Las observaciones macroscépicas en machos son mas complejas que para las hembras.
Los estadios observados microscopicamente nos permitieron diferenciar el estadio 1 que es un
testiculo en el cual se observan aun numerosas células germinales y espermatogonias,
caracteristica que no se observa en un macho estadio 2 que presenta espermatocitos | y
espermatocitos Il principalmente y en un macho considerado maduro (estadio 3) los tubulos

seminiferos estan llenos de espermatidas y espermatozoides.






Fig. 4B. Estadios macroscopicos y microscopicos del desarrollo gonadal de Machos de

Colossoma macropomum en la Amazonia boliviana
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Fig 5. Detalle de cortes histologicos para C. macropomum (1A) Estadio 2 (20um) (1B) Estadio 1
(20um) (1C) Estadio 3 (20um) (1D) Estadio 3 (40um); (2A) Estadio 3 (60um) (2B)
Estadio 4 -5 (250um) (2C) Estadio 6-2 (50um). Los valores en micras son equivalentes a
las longitudes de las barras



6.1.2 Epoca de reproduccion
La evolucion de los estadios de maduracion sexual nos permitio estimar la actividad

reproductiva para la cuenca del Mamoré e Iténez.

Aunque para la cuenca del Iténez no se tiene datos para cada mes, se puede decir que la
época de reproduccion ocurre alrededor del mes de Octubre (probablemente entre Septiembre y
Noviembre) y que en Diciembre la actividad sexual esta casi acabada encontrando hembras post-
desove o0 en descanso sexual (estadio 6-2), indicando el fin de la época de reproduccion. Para los
machos la actividad reproductiva sigue un patron similar al de las hembras (Fig. 6 y 7).

Estadios de Maduracion (Iténez)
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Fig. 6. Progresion estacional de los estadios de madurez sexual (porcentajes acumulados

mensualmente) de C. macropomum de hembras y machos para la cuenca del 1ténez.
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Fig. 7. Progresion estacional de los estadios de madurez sexual de los hembras y machos

(porcentajes acumulados mensualmente) de C. macropomum para la cuenca del Mamoreé.

Para la cuenca del Mamoré fue dificil obtener muestras bioldgicas, sin embargo tenemos
mas meses representados para esta cuenca pero con pocos individuos. Las hembras empiezan a
madurar a partir del mes de Septiembre pudiéndose ver un incremento de la actividad
reproductiva en el mes de Octubre y un pico entre Noviembre y Enero. Para los machos se tiene
pocos individuos maduros (estadio 2 y 3), por lo que no se puede dar un periddo reproductivo
preciso. Para determinar el termino de la época de reproduccion se analizaron hembras en estadio
6-2, observandose hembras en descanso sexual a partir del mes de Febrero.

Para la cuenca del Beni solo se tiene datos de los meses de Octubre y Noviembre que
segun los estadios encontrados son los meses con mayor actividad reproductiva para machos
(estadio 3). Respecto a las hembras solo se tiene dos individuos en estadio 4, pero no se tiene
datos del resto del ciclo reproductivo por lo que no podemos hacer ninguna estimacion.

Hemos estimado el Indice gonado-somatico (IGS) para todos los individuos (hembras y
machos) capturados y determinado el periodo de desove de C. macropomum para la cuenca del
Mamoré e Iténez.

Tanto para la cuenca del Mamoré e Iténez se registraron valores bajos de IGS para
hembras y machos (Fig. 8) Para la cuenca del Mamoré se observo que desde el mes de Enero
hasta Julio, el crecimiento o desarrollo ovocitario es minimo y el maximo desarrollo en

Noviembre, indicando que la época de reproduccion para esta cuenca da inicio a partir del mes de



Septiembre con un pico entre Octubre y Noviembre y se termina en Diciembre. Para la cuenca

del Iténez comienza en el mes de Octubre y termina en Diciembre-Enero.
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Fig. 8. Comparacion del Indice gonodosomatico entre las cuencas del Mamoré e Iténez y entre
sexos (2000-2002) (IGS M_MA = Machos Mamoré; IGS M_IT= Machos Iténez; IGSH_MA =
Hembras Mamoré y IGS H_IT= Hembras Iténez). A: Hembras, B: Machos.



La heterogeneidad de la varianzas nos llevo a analizar el incremento y reduccién del
desarrollo ovocitario (IGS) con un Test de Kruskal-Wallis entre los meses y entre cuencas con un
test x2. Para la cuenca del Mamoré, las hembras presentaron diferencias significativas entre
meses (P = 0,000), se observé un desarrollo ovocitario homogéneo durante los meses de aguas
altas. El mes en el que se observo un mayor desarrollo ovocitario fue el mes de Noviembre que
esta dentro de los meses de aguas altas. Las hembras en la cuenca del I1ténez también presentaron
diferencias significativas entre los meses analizados (Enero, Mayo, Octubre y Diciembre), sin
embargo la insuficiencia de datos debido al muestreo alternativo que se realizo entre las cuencas
dentro de cada mes no nos permiten estimar el mes con mayor desarrollo ovocitario, y que podria
explicar el desfase de los meses y del desarrollo gonadal que probablemente no existe, aunque el
méaximo desarrollo ovocitario se observo en el mes de Octubre.

Para machos en la cuenca del Iténez, los valores de IGS presentaron diferencias
significativas entre los meses de aguas altas y los meses de aguas bajas, durante el periodo de
estudio, observandose un desarrollo testicular mayor en el mes de Diciembre. Para la cuenca del
Mamore la insuficiencia de datos para machos no nos permitié estimar el periodo en el cual se

produce un incremento en el desarrollo testicular.

6.1.3 Indice de Condicion (K)

En las figuras 9 y 10, se puede observar que la influencia de los cambios estacionales
(niveles de agua) sobre el peso o la corpulencia de C. macropomum, durante los meses de
estudio, no presenta una correlacion.

La comparacion dentro de cada cuenca entre estaciones (estacion seca y humeda) indica
que para la cuenca del Iténez hay diferencias significativas entre estaciones (gl = 58; t = 2,05; P =
0,04) y para la cuenca del Mamoré no hay diferencias entre estaciones (gl = 58; t = 0,40; P =
0,68) Para la cuenca del Iténez un t-test entre los meses mostro que hay diferencias entre el mes
de Octubre con el resto de los meses testados (Enero, Febrero, Mayo y Junio) y no asi para la
cuenca del Mamoré. Un analisis de varianza (ANOVA) entre cuencas mostro que hay diferencias
significativas (P = 0,005).

Los valores bajos de K obtenidos en las hembras puede deberse a que estas se estan
preparando para la reproduccion, es decir estarian invirtiendo energia en la produccion de

ovocitos.
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Fig. 9. Comparacion de curvas de nivel de agua (afios 1980, 1990 y 2000) e indice de condicion

(hembras 'y machos) parala cuencade Iténez (Pedras Negras).
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Fig. 10 Comparacion de curvas de nivel de agua (afios 1980, 1990 y 2000) e indice de condicion

(hembras y machos) para la cuenca de Mamoré (Puerto Varador (cerca de Trinidad)).

6.1.4 Proporcion de Hembras y Machos



El nimero de individuos de C. macropomum capturados durante el periodo de estudio fue

de 67 hembras y 72 machos para la cuenca del Iténez y 72 hembras y 64 machos para la cuenca

del Mamoré.
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Fig. 11. Proporcién de hembras y machos de C. macropomum para la cuenca del Iténez (2001-
2002).
En la cuenca del Iténez (Fig. 11) se observa que la proporcion de hembras y machos
presenta variaciones entre meses. Sin embargo el anélisis de x?(3,766<9,488), indica que no
existen diferencias significativas en la proporcion de hembras y machos para la cuenca del Iténez

durante el periodo estudiado.
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Fig. 12. Proporcion de hembras y machos de C. macropomum para la cuenca del Mamoré (2001-
2002).

La Figura 12 nos muestra la proporcion de hembras y machos para la cuenca del Mamoré

presentado variaciones entre meses. Pero el test de x? (10,437<12,592), indica que no existen



diferencias significativas en la proporcion de hembras y machos para la cuenca del Mamoré sobre
el periédo estudiado.

Para la cuenca del Beni el muestreo fue solamente en dos meses Octubre y Noviembre, y
los individuos que se capturaron en su mayoria fueron machos (80%), por lo que no se realizé

ninguna comparacion entre hembras y machos para esta cuenca.

6.1.5 Talla de primera madurez sexual (Lsp)

La distribucion de los estadios sexuales de hembras y machos en funcion a su longitud
estandar durante el peridédo de reproduccion y de puesta nos permitié hacer una estimacion de la
talla de madurez sexual (Tabla 2).

Tabla 2. Porcentajes por clase de talla para la cuenca del Mamoré e Itenéz. LS= longitud
estandar; nH= namero de hembras; nH+= Hembras maduras; %H+=Porcentaje hembras
maduras nH= nimero de machos; nH+= Machos maduras; %H+=Porcentaje machos maduras
(las estimaciones son los resultados de la modelizacion).

La talla de madurez sexual observada (Lsp) para la cuenca del Iténez es de 582+3,6 mm

Iténez Mamoré

Clase LS| nH | nH+ [%H+| nM | nM+ |%M+4| nH | nH+[%H+| nM | nM+ [%M+
150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
180 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
210 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
240 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
270 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
330 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
360 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
390 4 0 0 3 0 0 6 0 0 2 0 0
420 5 0 0 6 0 0 7 1 143 4 2 50
450 10 0 0 11 0 0 4 1 25 2 2 | 100
510 1 0 0 6 0 0 1 1 100 2 2 | 100
540 4 0 0 6 3 50 1 1 |100( 1 1 | 100
570 2 1[50 9 6 67 2 2 100 1 1 | 100
600 20 [ 13| 65| 12 | 10 | 83 1 1 (100 1 1 | 100
720 6 5 183 12| 11 | 92 1 1 100 2 2 | 100
750 7 7 |100| 8 8 |100f 1 1 [100| 1 1 | 100
780 5 5 |1100| 2 2 (100 1 1 100 1 1 | 100
810 3 3 |100]| 2 2 [100) 1 1 J100( 1 1 | 100

para hembras y de 551+4,14 mm para machos. Para la cuenca del Mamoré las Ls, observadas son
de 455+1,04 mm para hembras y para machos de 427+1,12 mm, sin embargo los datos fueron

insuficientes en las clases de transicion, por lo que el calculo que se hizo es una talla de madurez



sexual estimada. La comparacion entre hembras y machos para las dos cuencas mostré que hay
diferencias significativas entre hembras (gl = 2; t = 109,98; P = 0,00008) y entre machos (gl = 2; t
=71,59; P =0,0001). Los datos fueron insuficientes para la cuenca del Beni también en las clases
de transicion, sin embargo se estimaron tallas de primera madurez sexual de 562,27 y 495,20 mm
respectivamente para hembras y machos (Tabla 3).

Tabla 3. Talla de primera madurez sexual (Lso) de Colossoma macropomum de hembras y

machos para las cuencas Mamoré, Iténez y Beni, (Lsp) * desviacion estandar.

CUENCA NUMERO LsoHEMBRAS Lso MACHOS
MAMORE 58 455+1,04 427+1,12
ITENEZ 21 582+3,6 551+4,14
BENI 15 562* 495*

*Debido a la insuficiencia de datos no se puede calcular la desviacion estandar para el

modelo.
6.1.6 Tipo de desove

Para la cuenca del Iténez (Fig. 12) y la del Mamoré los histograma de frecuencia por

tamafo de ovocitos en estadios de maduracion indican un solo modo ovocitario que alcanza
diametros entre 1y 1,5 mm. Lo que sugiere que C. macropomum tiene un solo desove por época
reproductiva, es decir que la estrategia reproductiva de esta especie es el desove total. La
comparacion de los didmetros de los ovocitos entre cuencas mostrarén que no hay diferencias
significativas (gl = 7; t =-0,955; P = 0,37).
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Fig. 13. Histograma de frecuencia por tamafio de ovocitos de hembras de C. macropomum.
(A) Iténez (B) Mamoré.

6.1.7 Fecundidad

La fecundidad fue calculada para la cuenca del Mamoré e Iténez. Ya que para la cuenca
del Beni los datos de hembras maduras (estadio 4) fueron insuficientes para realizar el calculo
respectivo.

Los valores minimos y maximos de la fecundidad absoluta para C. macropomum en la
cuenca del Iténez son de 67.243 ovocitos para una hembra de 61.7 cm y 9000 g y 1°407.812
ovocitos para una hembra de 75 cm y 16400 g. Para la cuenca del Mamoré los valores minimos y
maximos de la fecundidad absoluta son de 285.796 ovocitos para una hembra de 61,7 cm y 8800

gy 2’271.280 ovocitos de pez para una hembra de 70,8 cm y 13.250 g.

Tabla 4. Fecundidad absoluta y relativa de hembras analizadas de C. macropomum en la cuenca

del Iténez y Mamoré

FECUNDIDAD ABSOLUTA

Mamoré LS (mm) Pt (g) Iténez LS (mm) Pt(g)

Maxima 2'271280 708 13250  1'407812 750 16400



Minima 285796 61,7 8800 67243 617 9000

FECUNDIDAD RELATIVA

Mamoré LS (mm) Iténez LS (mm)
Maxima 171,41 708 85,84 750
Minima 31,78 680 9,27 640

Los analisis de regresion linear para la cuenca del Mamoré y la cuenca del Iténez
mostraron que la relacion entre la fecundidad absoluta y la longitud estdndar (LS) es
estadisticamente significativa para ambas cuencas (P = 0,0216 y P = 0,028) (Fig.15). El
coeficiente de correlacién para la cuenca del Mamore e Iténez es positivo (R = 0,74 y R = 0,65)
indicando una relacion moderadamente fuerte entre la fecundidad absoluta y LS. La relacion
entre la fecundidad absoluta y el peso del pez fue estadisticamente significativa para ambas
cuencas (P = 0,0078 y P = 0,036 respectivamente) y los coeficientes de correlacion [R = 0,66
(Mamoreé) y R = 0,63 (Iténez)] indicaron una relacion moderadamente fuerte entre la fecundidad
y el peso del pez. Las comparacidnes de las regresiones lineares de la fecundidad absoluta -peso y
fecundida relativa-longitud estandar (Fig. 14 y 16) muestra variacion significativa de la pendiente
[(gl=1; F=4,84; P=0,043) y (gl = 1; F = 23,65; P = 0,0000)] entre cuencas y una diferencia
significativa entre los interceptos [(gl = 1; F =7,89; P =0,0126) y (gl =1; F =7,31; P =0,0091)].
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Fig. 14. Comparacion de regresiones lineares entre la fecundidad absoluta y el peso corporal de

C. macropomum entre la cuenca del Mamoré y del Iténez.
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Fig. 15. Relacion entre la longitud estandar y la fecundidad absoluta de hembras de C.

macropomum en el Iténez y Mamoré
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Fig. 16. Relacién entre el longitud estandar y la fecundidad relativa de C. macropomum en el

Iténez y Mamoreé.

6.2 Biologia del crecimiento

6.2.1 Analisis de Longitud — Frecuencia

Los machos y hembras de las cuencas del Iténez, Mamoreé y Beni fueron colectados entre
los afios 2001 y 2002. Estas muestras fueron subdivididas dentro de clases de tamafio de 30 mm
antes del andlisis. Para cada cuenca se hizo la distribucion del numero de individuos colectados
durante los dos afios respecto a su longitud estandar. Para la cuenca del Iténez y la cuenca del
Mamoreé se observd una distribucion de frecuencias de tres modos de longitudes estandar. En la
cuenca del Mamoreé con una mayor distribucion en los modos hacia los individuos méas pequefios
a diferencia de la cuenca del Iténez donde su distribucion mayor fue hacia los individuos de
longitudes estdndar grandes. Un andlisis estadistico revelé que no existe una diferencia
significativa entre la distribucion de las frecuencias de tallas dentro de las poblaciones de la
cuenca del Iténez y Mamoré (Kolmogorov-Smirnov two-sample test, p> 0,1). En la cuenca del
Beni se observé una distribucion intermedia ya que en el muestreo solo se han colectado
individuos representantes de tallas medianas a grandes durante Octubre y Noviembre del 2002,
por lo que no se puede realizar un test de comparacion, ya que la distribucién no representa la
realidad de esta poblacion (Fig 17).
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Fig. 17. Distribucion de Frecuencias de tallas de Colossoma macropomum en las cuencas del

Mamore, Iténez y Beni durante los afios 2001-2002.

6.2.2 Interpretacion de otolitos y estimacion de la edad



La interpretacion de los otolitos de Colossoma macropomum fue realizada desde una
marca principal (el nucleus) que corresponde a la primera zona formada de esta pieza calcica. La
estructura interna de la region del otolito comprendida entre el nucleo y la primera marca
principal de crecimiento es relativamente compleja al ser la més larga y la menos coloreada, por
lo que la lectura del primer anillo es la que dificultdé en algunos casos la interpretacion. Los
anillos de los otolitos fueron definidos por las bandas coloreadas. Estas zonas oscuras
fuertemente tefiidas fueron consideradas como una disminucion anual del depdsito de calcio. Esta

banda es seguida de un espacio hialino hasta la formacion de un nuevo anillo anual (Fig. 19). Una
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de las dificultades para la interpretacion fue la existencia de las marcas coloreadas de intensidad
intermedia, las marcas incompletas y de marcas muy proximas o sobrepuestas que podian ser una
0 dos marcas. En lo que concierne a la coloracion del borde del otolito existe una mayor
posibilidad de error e incertidumbre para la aparicion o no de un anillo, se observo coloraciones
débiles en el borde o discontinuas que fueron consideradas como marcas secundarias para la
formacion de un anillo. Las bandas formadas al borde del otolito nos permitieron determinar el
periodo en el cual se forma cada anillo. Segun las observaciones realizadas el mayor porcentaje
de otolitos con anillo al borde es entre Noviembre-Diciembre, meses probables de formacion de
los anillos para esta especie (Fig. 18), lo que representa aproximadamente 11 a 12 meses de vida

considerando que los peces nacen en promedio durante el mes de Noviembre.

Fig 18. Porcentaje de formacion de los anillos al borde para la cuenca del Mamoré e Iténez.

[] Iténez
] Mamoré



Fig. 19. Foto de otolito de Colossoma macropomum. (A)Natural; (B) Beni-tefiido, 7-8 afios (C)
Mamoré-tefiido, 3+ afios y (D) Iténéz-tefiido, 6 afios.

En las cuencas Iténez y Mamoré se observo que la formacion de los anillos anuales
(bandas coloreadas) es marcada y se puede distinguir claramente la formacion de las bandas
oscuras Yy los espacios hialinos que las separan y que corresponde a los meses en los cuales el pez
se encuentra en condiciones favorables para su crecimiento. En la cuenca del Beni los otolitos no
presentan la misma apariencia. Las bandas oscuras son mucho mas delgadas y dificilmente se
puede distinguir la formacién de estas bandas oscuras entre las bandas hialinas (Fig. 19).

Se determind la edad de 111 individuos, para la cuenca del Iténez (43), Mamoré (54) entre
hembras y machos y 14 individuos para la cuenca del Beni. Se observaron 8 clases de edades con
intervalos de 1 afio (Tabla 5). Sin embargo se capturaron individuos mas viejos pero al no tener
un numero éptimo estadisticamente no fueron incorporados en las tablas y curvas realizadas

Tabla 5. Edad de hembras y machos de Colossoma macropomum en las tres cuencas.

MAMORE |ITENEZ |BENI

Edad (afios) N N N
1 7 0 0

2 12 2 0

3 22 3 0

4 7 5 1

5 0 10 2




7 1 6 3
8 2 4 6
Total 54 43 14

6.2.3 Crecimiento

La modelizacion del crecimiento para la cuenca del Mamoré, Iténez y Beni es presentada
en la Tabla 6. EI modelo linear aplicado al conjunto de datos logaritmizados muestra un
coeficiente de correlacion inferior al obtenido con el modelo de Von Bertalanffy (0,70 contra
0,99) para la cuenca del Iténez. De igual manera para la cuenca del Mamoreé el coeficiente de
correlacion fue inferior al obtenido con el modelo de Von Bertalanffy (0,89 contra 0,99). El
coeficiente de correlacién para la cuenca del Beni fue inferior al obtenido con el modelo de Von
Bertalanffy (0,30 contra 0,97).

Tabla 6. Modelo de Von Bertalanffy aplicado al crecimiento de Colossoma macropomum:

Longitud (mm); edad (afios).

CUENCA N Leo k
Todos 54 744 0,246
MAMORE Hembras 26 736 0,282
Machos 28 742 0,240
Todos 43 881 0,184
ITENEZ Hembras 21 879 0,188
Machos 22 849 0,186
La [BENI Todos 14 748 0,276 relacion
entre la longitud

estandar y la edad, mostraron una correlacion para la cuenca
del Mamoré R = 0,89; para la cuenca del Iténez R = 0,70 y Beni R= 0,30.
El andlisis de covariancia (ANCOVA) para comparar las curvas de crecimiento

logaritmizadas entre cuencas, muestra que existe una variacion significativa de sus pendientes
entre las cuencas Mamoré — Iténez (gl = 2; F = 278,75; P = 0,0000) (Fig. 20). Esta comparacién
nos indica que Colossoma macropomum tiene un crecimiento diferente entre la cuenca del
Mamore y la cuenca del Iténez. Para la cuenca del Beni el crecimiento es significativamente
diferente a las cuencas del Mamoré e Iténez (gl =1;F=49;P=0,0000y gl =1; F=16,04; P =

0,0001 respectivamente).



El anélisis de progresion modal para cada sexo separadamente para la cuenca del Iténez
muestra que las hembras tuvieron un crecimiento ligeramente superior (K = 0,188 > 0,186) que
los machos; la cuenca del Mamoré presentd el mismo comportamiento observandose en las

hembras un crecimiento ligeramente superior a los machos (0,282>0,240).
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Fig. 20. Comparacion de las curvas de crecimiento de Von Bertalanffy y datos reales de
Colossoma macropomum (todos los individuos) en las cuencas del Mamoré, Iténez y
Beni (Amazonia boliviana).

6.2.4 Edad de primera madurez sexual (Asp)



La edad de primera madurez sexual fue calculada para machos y hembras de las tres
cuencas en relacion a la talla de primera madurez sexual (Lsg) (tabla 7). Para las hembras de la
cuenca del Iténez la edad de primera madurez observada es de 6,1 afios y para los machos de 5,5
afios, observandose una diferencia significativa (t= 34.64, gl= 2, P = 0,00083) entre machos y
hembras. En la cuenca del Mamoré se observo un Asp de 3,4 afios para hembras y machos, no
presentando diferencias significativa (t = 0.00 gl = 2, P = 1.00) entre machos y hembras. Para la
cuenca del Beni las edades de primera madurez sexual (Asp) son de 4,4 afios para hembras y de
3,3 afos para machos, aunque debido a la insuficiencia de datos son resultados preliminares.

La edad de madurez sexual para hembras del Iténez presentd una diferencia significativa
con las hembras de la cuenca del Mamoré (t = 44.11, gl = 2, P = 0,00051). Para los machos el As
también presentd una diferencia significativa entre el Iténez y Mamore (t = 47.85, gl = 2, P =
0,00041).

Esta variacion de edad y talla de madurez sexual, sugieren una diferencia de crecimiento
entre ambas poblaciones (Mamoré, Beni e Iténez). La relacion Lso/Asp €s un indice de
comparacion (mm/ afio) del crecimiento entre el nacimiento y la madurez, este indica que las
poblaciones de hembras y machos en la cuenca del Mamoré presentan una tasa de crecimiento
alta (133,8 y 125,6 mm/afios respectivamente). En la cuenca del Iténez tanto las hembras como
los machos muestran una tasa de crecimiento menor (95,4 y 100,2 mm/afio). En la cuenca del
Beni la tasa de crecimiento para los machos es alta (150,1 mm/afio) y para las hembras una tasa
mas alta (127,7 mm/afo) que la cuenca del Iténez y no asi con la cuenca del Mamoré (Tabla 7).

Estos resultados indican que tanto para la cuenca del Mamoré como la del Beni los machos
y las hembras presentan una tasa de crecimiento mayor en comparacion con los machos y
hembras de la cuenca del 1ténez que poseen la menor tasa de crecimiento. Sin embargo como no
se realizo ningun analisis estadistico de la edad de primera madurez sexual, no podemos asegurar

o0 descartar variaciones significativas entre sexos y/o entre cuencas.



cuencas del Iténez, Mamoré y Beni.

Tabla 7. Edad de primera madurez sexual de Colossoma macropomum (hembras y machos) en las

HEMBRAS MACHOS

Lso mm 455+1.04 427+1.12
MAMORE As afnos 3.4+0.014 3.4+0.015

Lso/Aso mmiafio 133.8 125.6

Lso mm 582+3.6 551+4.14
ITENEZ As anos 6.1+0.121 5.5+0.121

Lso/Aso mmiafio 95.40 100.18

Lso mm 562.2 495.2
BENI As anos 4.4 3.3

Lso/Aso mmiafio 127.7 150.1

6.2.5 Retro-célculo

El crecimiento longitudinal de Colossoma macropomum, se estimé indirectamente,
basandonos en el retro-calculo de longitudes a las edades pretéritas. Este modelo se aplicé sobre
la base de la hipotesis de proporcidnalidad de la longitud del pez (Francis, 1990). En este sentido,
para C. macropomum se observo la relacion existente entre la longitud estandar del pez y el radio
del otolito (distancia del ndcleo al borde) (Fig. 21). En un amplio rango de tallas se observo un
ajuste a una relacion linear entre el crecimiento en longitud del pez y el incremento del radio del

otolito, presentando este una correlacion entre ambas variables (Fig. 22 y 23).



Fig. 21. Modelo del eje de medida de las distancias del nucleo a los anillos en un otolito de C.

macropomum.
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Fig. 22. Relacion entre la longitud del pez y el radio del otolito para Colossoma macropomum en

la cuenca del Mamoré.
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Fig. 23. Relacion entre la longitud del pez y el radio del otolito para Colossoma macropomum en

la cuenca del Iténez.
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Tabla 8. | MAMORE 195 743 0,276 -0,079 Modelo  de
ITENEZ 199 880 0,188 -0,226 Von

BENI 130 747 0,296 -0,034 Bertalanffy

aplicado  al

crecimiento de C. macropomum: Longitud estandar retro-calculada (mm); edad (afios).

Las curvas logaritmizadas calculadas a partir de las longitudes retro-calculadas sobre el
modelo de Von Bertalanffy (Tabla 8) muestran diferencias entre la curva de Von Bertalanfy
calculada desde las longitudes de captura y las edades obtenidas de la interpretacion de las bandas
de los otolitos (Fig. 24). Sin embargo un analisis t-test entre las longitudes estandar de captura y
las retro-calculadas para cada edad registrada (1 a 7 afios) mostré que no existen diferencias

significativas entre las longitudes obtenidas desde los dos métodos (Tabla 9).
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Fig. 24. Comparacion de curvas de crecimiento con el modelo de Von Bertalanffy calculadas

y retro-calculadas para las cuencas del Mamore, Iténez y Beni.



Tabla 9. Resultados del t-test (two samples) entre las longitudes medidas (calculadas) para cada
edad registrada y las longitudes retrocalculadas por separado en cada cuenca (Mamoré,

Iténez y Beni). Numero de observaciones (N); t-estadistico (t); (ns) no significativo.

Variable Variable Media DS N t al P valor
CUENCA
Edadl Calculada 274,14 47,63
Retrocalculo | 335 70,29 7 -2,21 6 0,069 ns
Edad 2 Calculada 3443 29,65
Retrocalculo | 367,6 25,35 10 -2,28 9 0,050 ns.
MAMORE Edad 3 Calculada 393,5 40,04
Retrocalculo | 377,3 26,38 10 1,44 9 0,183 ns
Edad 4 Calculada 416 27,59
Retrocalculo | 400 34,01 7 1,00 6 0,355 ns
Edad 6 Calculada 632,5 65,12
Retrocalculo | 604,25 51,64 4 2,86 3 0,064 ns
Edad 2 Calculada 465 84,85
Retrocalculo | 415,6 77,07 2 9,50 1 0,07 ns
Edad 3 Calculada 485,3 79,46
Retrocalculo | 473,0 26,85 3 0,405 2 0,72 ns
Edad 4 Calculada 455,6 35,69
ITENEZ Retrocalculo | 434 49,66 5 0,736 4 0,502 ns
Edad 5 Calculada 534 65,12
Retrocalculo | 508 75,39 10 1,03 9 0,328 ns
Edad 6 Calculada 595,08 95,07
Retrocalculo | 557,25 59,85 12 1,17 11 0,265 ns
Edad 7 Calculada 675,83 69,28
Retrocalculo | 638,83 48,70 6 1,40 5 0,217 ns
Edad 5 Calculada 642 45,73
Retrocalculo | 610 58,94 3 0,55 2 0,637 ns
Edad 6 Calculada 661 29,69
BENI Retrocalculo | 601 34,64 2 1,31 1 0,41 ns
Edad 7 Calculada 647 26,76
Retrocalculo | 599 47,65 3 3,53 2 0,07 ns




6.2.6 Relacion Longitud-Peso

La relacién longitud—peso calculada por Pt = aL® (tabla 10) para las dos cuencas

presentaron correlaciones positivas (R?= 0,9374 y 0,9757) sin embargo la correlacién para la

cuenca del Beni fue muy baja debido a la insuficiencia de datos de individuos de longitudes y

pesos pequenos.

El coeficiente b fue cercano a 3 para la cuenca del Mamoré (b= 2,9965) e inferior para la

cuenca del Iténez (b= 2,8842), indicando que el crecimiento de C. macropomum es isométrico en

el Mamoreé y alométrico en la cuenca del Iténez (Fig. 25y 26).

La comparacion de las regresiones lineales (peso y longitud estandar logaritmizadas) entre

la cuenca Mamoré e lIténez no presentd diferencias significativas entre sus pendientes e
interceptos (gl=1; F=3,05; P =0,082 y gl= 1; F = 2,25; P = 0,1352).
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Tabla 10. Ecuaciones calculadas para la relacion Longitud — Peso de Colossoma macropomum en

las cuencas del Mamore, Iténez y Beni.

CUENCA SEXO N a B R
Hembras 74 0.00003 3.0453 0.98
MAMORE Machos 64 0.00006 2.9181 0.99
Todos 140 0.00005 2.9621 0.98
Hembras 69 0.00006 2.9200 0.99
ITENEZ Machos 70 0.0002 2.7547 0.98
Todos 140 0.00008 2.8843 0.98




VII. DISCUSION

Biologia reproductiva

La variacion de la proporcion de hembras y machos para las cuencas del Mamoré e Iténez
no presento diferencias estadisticamente significativas. Loubens et al. (1984); Loubens & Aquim
(1986) y Villacorta-Correa & Saint-Paul (1999) observaron que la proporcién de hembras y
machos también estaba equilibrada en la Cuenca del Mamoré y en la region de Manaus
respectivamente.

Loubens & Aquim (1986) hacen referencia a que en los individuos jovenes existe una
pequefia diferencia que se mantiene por un intervalo variable y que llega a alcanzar valores nulos
0 muy débiles, pero no mencionan si estos resultados son comprobados estadisticamente. Mufioz
& Van Damme (1999) observaron algunas diferencias en la proporcion de sexos en el rio Ichilo
en el mes de Febrero encontrando una mayor proporcion de hembras (83%) respecto a los
machos (17%), sin embargo en el resto del muestreo no encontraron una diferencia constante
apoyando a lo citado por Loubens & Aquim (1986) que estas diferencias son variables y que
llegan a anularse. Nuestros resultados muestran que el sex ratio es equilibrado para Colossoma

macropomum en las cuencas del Mamore e Iténez.

Hay varios factores que producen modificaciones en las estrategias reproductivas de las
especies icticas (Bagenal, 1969; Wootton, 1973; Springate et al., 1985) y Belk (1995) citados por
Duponchelle & Panfili (1998) que explican que la edad y la talla de madurez sexual depende de
las variaciones ambientales, tales como la variacién del nivel del agua, disponibilidad
alimentaria, predacion por clase de talla, estructura demogréfica.

La talla y la edad de primera reproduccion son rasgos de historia de vida muy
importantes. Una reduccion de la edad de primera reproduccion puede significar un incremento
en el valor reproductivo y la maximizacion del nimero de descendientes producidos a edades
precoces (Silva, 1973). Las variaciones de edad y la talla de madurez pueden resultar de una gran
plasticidad, siendo susceptibles a variar entre poblaciones y a lo largo del tiempo en una misma
poblacion (Duponchelle & Panfili, 1998).



La comparacion de la talla de primera madurez sexual para una misma especie entre
diferentes regiones es interesante porque puede ser un indice de la explotacion de las poblaciones
por el hombre. Cuando la explotacion es fuerte y los pescadores sacan los individuos mas grandes
y viejos los peces modifican sus estrategias reproductivas, disminuyendo su Lsp ¥ Asp €
incrementando el esfuerzo de reproduccion (Garrod & Horwood, 1984). Sin embargo las
presiones medioambientales también pueden jugar un papel importante en las modificaciones de
estos rasgos de vida, tal como la calidad del agua y los ciclos de inundaciones que sufren los
diferentes rios en la Amazonia boliviana. Las variaciones de estos parametros medioambientales
desde el ultimo trabajo realizado por Loubens & Panfili (1997) en la decada de los afios 80 y la
actual (2004), muestran una considerable disminucion de las superficies de inundacién (comm.
pers. Lauzanne) en la region de Trinidad dando lugar a que las poblaciones de C. macropomum
especialmente juveniles estén sometidos a condiciones nutricionales y espaciales menos
favorables. Esta ausencia de grandes inundaciones y sus consecuencias sobre la disponibilidad
alimenticia para los juveniles tanto como para los progenitores, podria explicar las diferencias de
Lso encontradas entre nuestro estudio y el de Loubens & Panfili (1997).

Pocos son los trabajos presentados sobre la edad y talla de primera madurez sexual para
C. macropomum. Araujo-Lima & Goulding (1997) en la Amazonia central y Goulding &
Carvalho (1982) en la cuenca del Orinoco, indican tallas de primera madurez sexual para C.
macropomum de 56 a 58 cm (longitud estandar) para las hembras maduras mas pequefias
respectivamente. En la cuenca del Mamoré (Amazonia boliviana) Loubens et al. (1984)
observaron tallas de 56 cm para hembras. Sin embargo mas tarde Loubens & Aquim (1986) y
Loubens & Panfili (1997) encontraron tallas de primera madurez sexual superiores a las de su
primer informe de 62 cm para hembras. Siendo estas tallas, registradas en el ultimo informe,
elevadas respecto a los resultados obtenidos en trabajos anteriores (ya mencionados) en la
Amazonia central al igual que el presente estudio, donde la tallas registradas para la cuenca de
Mamoré son mas pequefias que el trabajo de Loubens & Aquim (1986) y Loubens & Panfili
(1997) (cuenca del Mamoré tallas de 45,5 cm para hembras y 42,7 cm para machos).

La talla de primera madurez sexual es una caracteristica inestable y puede variar con las
variaciones que presenta el medio natural, por la influencia de los asentamientos humanos
(antropizacion) o el incremento en la explotacion pesquera (Duponchelle & Panfili, 1998). Por lo

que esta variacion de las tallas de primera madurez sexual sugiere que las poblaciones de C.



macropomum estan sometidas en la Gltima década a dos factores que pueden llegar a una
disminucion del Lsg -la reduccion del espacio vital y la reduccién de la disponibilidad alimenticia
tanto para adultos como para los juveniles- y el incremento del esfuerzo de pesca sin
discriminacion de la talla de madurez sexual-. Efectivamente, en los afios 80 cuando Loubens y
colaboradores muestrearon, la pesca era casi inexistente en Trinidad (comm pers. Lauzanne),
mientras que la pesca comercial en la actualidad estd muy desarrollada.

Esta variacion podria también tener una base genética pero Reznick et al. (1990)
mostraron que se necesita entre 30 y 60 generaciones (es decir entre 120 y 240 afios tomando 4
afios como Asp) para que un caracter sea impreso en el patrimonio genético de una poblacion.
Pero desde el trabajo realizado por Loubens & Panfili (1997) en la década de los 80 hasta la fecha
no ha transcurrido el nimero de generaciones suficiente para que este caracter haya sido
integrado en el genoma de C. macropomum. Por lo que se podria decir que estas modificaciones
son una respuesta fenotipica debida a las modificaciones del medio y el incremento de la presion
de pesca.

Loubens & Panfili (1997) determinaron que la edad de primera madurez sexual para C.
macropomum varia entre 7 y 10 afios en la cuenca del Mamoré. En Brasil la edad de primera
madurez sexual reportada para esta especie es de 4 afios (Lovshin, 1995). La edad de primera
madurez sexual observada en el presente estudio para la cuenca del Mamore fue de 3,4 afios para
hembras y machos. Analizando los resultados de Loubens & Panfili (1997) podemos decir que en
vista a que el presente estudio tiene una diferencia de 20 afios con este Gltimo trabajo da lugar a
diferentes modificaciones en las estrategias de vida de C. macropomum como respuesta a los
cambios de su medioambiente.

El hecho de que la edad de primera madurez sexual a bajado puede deberse a que el
tamafo de primera madurez ha bajado también, el célculo realizado del Asy sobre las Lso
encontradas por Loubens & Panfili (1997) muestran una disminucion de la edad de primera
madurez sexual de 10 afios aproximadamente a 7,7 afos, estas variaciones pueden ser debidas a
que las condiciones ambientales han cambiando de manera significativa. Segin Lauzanne
(comm. pers.) la diferencia de las superficies inundadas y el tiempo durante el cual estan
inundadas entre estas dos decadas es un factor muy importante en las variaciones de edad de
primera madurez sexual en la cuenca del Mamoré, ya que determina la distribucion espacial de

las poblaciones y la predacion. Bourrel & Phillips (1999) estimo que la superficie de inundacion



para la cuenca del Mamoré en la decada de los afios 80 fue de 100 000 km?; pero por falta de
estudios no se puede realizar comparaciones con la actualidad aunque Lauzanne (comm. pers.) en
otras observaciones vié que la superficie de inundacion en la cuenca del Mamoré disminuyo
enormemente, dando lugar a condiciones desfavorables para las poblaciones de C. macropomum.
Para la cuenca del Iténez se calcul6 una edad de primera madurez sexual de 6,1y 5,5 afios
para hembras y machos respectivamente, no encontramos datos de referencia por lo que nuestros
datos son los primeros para esta cuenca. La diferencia de la edad de primera madurez sexual entre
la cuenca de Mamoré y la cuenca del 1ténez sugiere que en la cuenca del Mamoré esté ocurriendo
una mayor explotacion pesquera que da lugar a una disminucion del tamafio y edad de madurez.
Araujo-Lima & Goulding (1997) indican resultados similares en Brasil donde la explotacion
pesquera aumento desde 1970 a 1980 dando lugar a tallas y edades de primera madurez sexual

mas tempranas.

Epoca de maduracion y reproduccion

Araujo- Lima & Goulding (1997) indican que la época de desove tiene una duracion de
dos a cinco meses desde el comienzo de las inundaciones y que en la Amazonia central ocurre
entre Noviembre y Abril. Loubens & Aquim (1986) indican que la época de reproduccion para la
cuenca del Mamoré comienza en Octubre y termina en Diciembre, estando relacionada con el
ciclo de inundacidn de esta region. Y al noreste de Bolivia en la cuenca del 1ténez a partir del mes
de Octubre coincidiendo también con la estacion de aguas altas (Reinert & Winter, 2001). Los
resultados obtenidos en el presente estudio nos revelan una fuerte relacion entre la época de
reproduccion y los ciclos de inundacion de las cuencas estudiadas. La época de reproduccion
determinada para la cuenca del Mamoré se ajusta a los resultados obtenidos por Loubens &
Aquim (1986) encontrando hembras en estadios 4 y 5 desde Octubre hasta Enero durante los afios
muestreados (2001-2002), indicando que la actividad reproductiva esta en proceso. Para la
cuenca del Iténez la época de reproduccion estimada estd comprendida entre los meses de
Octubre hasta Diciembre encontrandose dentro de la época de aguas altas, dentro del rango de
meses propuesto por Reinert & Winter (2001). Para la cuenca del Beni los datos fueron
insuficientes para poder determinar una época de reproduccion y compararla (de Octubre y
Noviembre 2002).



Para poder confirmar la época de reproduccion se utiliza el IGS que es un indice indicador
del desarrollo de las gonadas (ovarios y testiculos) para especies que desovan una sola vez
(Villacorta-Correa et al., 1999; Duponchelle et al., 1999 y Lino, 2002). Los indices génado-
somaticos calculados para la cuenca del Iténez nos permiten confirmar el incremento en el
desarrollo gonadal durante los meses de crecidas del agua (Octubre a Diciembre) y para la cuenca
del Mamoré se observo un incremento en el desarrollo gonadal entre Septiembre-Noviembre

coincidiendo también con la época de aguas altas.

Tipo de desove

El tipo de desove en los peces estd determinado por el genoma de la especie y la
interaccion entre la dindmica del desarrollo ovocitario y la frecuencia de desoves dentro de un
periodo de reproduccién (Vazzoler, 1996 y Vieira, 1996). La distincion de un solo lote 0 modo de
ovocitos en las gonadas maduras de C. macropomum indica un desarrollo ovocitario sincronico:
un grupo de reserva de ovocitos previtelogénicos (estadio I y 11) que no participara de la proxima
reproduccion y un segundo grupo en maduracion que acumula vitelo y sera liberado en el desove.

La distribucion de frecuencias de tamafio de ovocitos y los cortes histologicos confirman
que C. macropomum desova una sola vez durante la época de reproduccion como en el rio Ichilo
(Mufioz & Van Damme, 1999) o en la Amazonia Brasilera (Vieira, 1996).

Fecundidad

Araujo-Lima & Goulding (1997) observaron que la fecundidad de C. macropomum en la
Amazonia central para una hembra de 60 cm (LS) es de 480.000 ovocitos y una hembra de 80 cm
(LS) puede producir alrededor de 1°200.000 millones de ovocitos. EI niUmero exacto de ovocitos
producido estd probablemente relacionado con la cantidad de energia y reservas que el pez ha
acumulado durante el periodo de alimentacion. Los valores maximos y minimos obtenidos en el
presente estudio para la cuenca del 1ténez fueron de 1°407.812 para un pez de 16.400 gy 75cmy
67.244 para un pez de 9.000 g y 61 cm respectivamente. Para la cuenca del Mamore los valores
maximos y minimos de la fecundidad absoluta son de 2°271.280 ovocitos para una hembra de 70
cmy 13.250 g y de 285.796 ovocitos para una hembra de 61 cm y 8.800 g valores superiores a

los obtenidos en la Amazonia central.



Los resultados obtenidos para la fecundidad absoluta en la cuenca del Mamoré nos
muestran una fecundidad mas alta en comparacion a la cuenca del Iténez, pudiéndose plantear
dos hipotesis, la primera, el tipo de agua, donde los ecosistemas acuaticos estudiados estan
divididos en dos categorias: rios de aguas blancas (Mamoré) y rios de aguas negras o claras
(I1ténez) (Montes de Oca, 1996). Segun Sioli (1984) y Junk (1984) la calidad de agua en la
Amazonia esta clasificada dos tipos de agua: (1) aguas blancas con un contenido alto de
materiales suspendidos (transparencia de 10-50 cm, pH 6.2-7.2) representando una barrera
efectiva para algunas especies; (2) los rios de aguas negras, muy acidos (pH 3.8-4.9)
extremadamente pobres en iones inorganicos considerados como los rios menos productivos en la
Amazonia (Goulding, 1980) y/o aguas claras que corresponden a un tipo particular de aguas
negras (transparencia de 0,6 a 4 m y pH 4.5-7.8). Condicionando esta caracterizacion, la
diversidad de organismos que habitan en determinados tipos de agua (Munro, 1999; Lowe Mc
Connel, 1987). La cuenca del Mamoreé por las caracteristicas fisicoquimicas descritas, es mas
productiva que la cuenca del Iténez (aguas claras o negras) dando mejores condiciones
alimenticias. Considerando el costo energético de la produccion de gametos, la disponibilidad
alimenticia juega un papel importante en la regulacion de la fecundidad (Wootton, 1990). Las
mejores condiciones alimenticias en el Mamoré podrian explicar la fecundidad mas alta que en el
Iténez, aunque la comparacion de los diametros de los ovocitos en ambas cuencas muestra que no
hay diferencias significativas. La segunda hipoétesis esta relacionada con la presion de pesca que
es mas baja en el Iténez que en el Mamoré. El hecho que el Lsp y la Asp son mas altas en el 1ténez
tenderia a confirmarlo. Segun la teoria, una presion de pesca sobre los adultos lleva a una
disminucion de Lsg ¥ Asp y un mayor esfuerzo de reproduccion que se puede traducir por una
elevada fecundidad (Duponchelle, 1997).

Biologia del crecimiento

La formacion de los anillos en los otolitos es una respuesta a variables medioambientales
(Booth et al., 1995; Panfili, 1992). Hay varias variables que pueden explicar la formacion de los
anillos en los peces: reproduccion (Duponchelle & Panfili, 1998), temperatura (Longhurst &
Pauly, 1987) y los ciclos de inundacion (Welcomme, 1974). Boulenger (1896, 1912) citado por

Booth et al. (1995) encontré en Tilapias (O. andersonii, O. macrochir y O. rendalli) que la



formacion de los anillos ocurria durante los ciclos de inundacion y los meses en los cuales la
temperatura se elevaba (verano), observando una sincronizacion de la formacion de los anillos
con los ciclos hidroldgicos. Panfili (1992) y Loubens & Panfili (1997) observaron que la
hidrologia es un factor muy importante de la ritmicidad y de la naturaleza de los depdsitos de
calcio en los otolitos de C. macropomum.

En areas tropicales y subtropicales, la formacion de los anillos ha sido atribuida a la
reproduccion, particularmente para los cichlidos (Garrod, 1959; Pannella, 1974; Hecht 1980a
citado por Booth et al. 1995). En el presente trabajo no se determinaron las variables
medioambientales responsables de la formacion de los anillos. Sin embargo la formacion de la
ultima banda sobre el otolito fue considerada mayoritariamente entre Noviembre y Diciembre
aproximadamente coincidiendo con la época de aguas altas e incremento de la temperatura segun
la bibliografia (Guyot, 1993; Loubens & Panfili, 1997 y Reinert & Winter, 2001).

Existen pocos trabajos sobre la determinacion de la edad de C. macropomum en su medio
natural (Panfili, 1992; Loubens & Panfili, 1997 y Reinert & Winter, 2001). EI método utilizado
para la interpretacion de las marcas sobre los otolitos utilizada en los trabajos mencionados es el
corte transversal y la coloracion con azul de toluidina. Segun Loubens & Panfili (1997) con el
método del corte transversal, se puede obtener bandas claras y opacas definidas. Sin embargo
cuando se intento realizar lectura sobre otolitos procesados con esta técnica se observd bandas
intermedias que disminuyen el poder de interpretacion de la lectura del otolito y en algunos casos
altera la nitidez de las bandas. Entonces, en el presente trabajo se utilizo la técnica de pulido de
toda la superficie del otolito que nos permitié tener una area mas grande para la lectura de las
bandas del otolito, ademas no presentaron bandas intermedias observandose bandas mas
definidas sobre toda la circunferencia del otolito.

Algo interesante que se observo en nuestro estudio es que la formacion de las bandas es
diferente entre cuencas. Para la cuenca del Mamoré las bandas son mas marcadas y la tincion es
fuerte por lo que la lectura es un poco mas sencilla. Para la cuenca del Iténez la formacion de las
bandas no es muy marcada y se puede observar marcas delgadas intermedias que pueden
dificultar la lectura. Para la cuenca del Beni fue mas compleja la lectura debido a que las bandas
son delgadas y continuas, eso nos lleva a plantear la hipotesis de que en esté ultima cuenca las
variaciones medioambientales no influirian de una manera fuerte en la formacion de las bandas o

que estas variaciones son mas débiles y no producen fuertes alteraciones del crecimiento del



otolito. Por lo que se podria decir que en rios donde los ciclos de crecidas son estacionales o
marcadas el crecimiento del pez también presentara un patrén de crecimiento marcado, donde en
estaciones favorables tendrd un crecimiento rapido y en estaciones desfavorables un crecimiento
lento. La diferencia de los rios con crecidas estacionales y los rios donde las crecidas no tienen
grandes variaciones puede ser explicada por la velocidad de crecimiento, donde un rio que no
presenta grandes variaciones tendra un crecimiento mas o menos constante a la inversa de un rio
con crecidas estacionales (Panfili et al., 2001).

El crecimiento de C. macropomum es rapido durante los primeros afios de vida. Legendre
& Albaret (1991) consideran que la talla maxima observada en la naturaleza es un parametro que
puede dar una buena indicacion sobre el potencial de crecimiento de los peces tropicales. La
curva de crecimiento de la cuenca del Mamoré presentd un coeficiente de crecimiento de
K=0,246 y la cuenca del Iténez de K=0,184 lo que indica que en la cuenca del Mamoré C.
macropomum tiene un crecimiento superior al de la cuenca del Iténez. La cuenca del Beni
presento un indice K = 0,276 superior a la cuenca del Mamoré e Iténez. Este ultimo indice puede
tener un margen de error mas grande, ya que la insuficiencia de datos pudo dar lugar a que la
curva modelizada de VVon Bertalanffy haya sido sobrestimada, debido a que no se pudo capturar
individuos jovenes para la cuenca del Beni. Loubens & Panfili (1997) calcularon un coeficiente
de crecimiento K=0,209 para C. macropomum en la cuenca del Mamoré, inferior a los
encontrados en el presente estudio. Una posible explicacion para que los coeficientes de
crecimiento encontrados sean superiores al encontrado por los autores mencionados podria ser
que durante los 20 afios que pasaron entre el trabajo mencionado y el presente el medioambiente
sufrio una intervencion de la mano del hombre (pesca) mas fuerte, provocando asi que los peces
modifiquen su tasa de crecimiento, sugiriendo que una mayor explotacion pesquera altera el
crecimiento entre el nacimiento y la primera madurez sexual, 1o que podria explicar el K més alto
en la actualidad que hace 20 afios cuando no habia pesca.

Para la cuenca del Beni se podria plantear la hipdtesis de que este ecosistema no sufre una
presion pesquera muy fuerte y que las poblaciones de individuos adultos no ha sido alteradas aun
y como contiene aguas blancas, las condiciones troficas son favorables lo que podria explicar el
mejor crecimiento.

El indice de condicion calculado en el presente estudio nos muestra la correlacion entre la

disponibilidad de alimento y los niveles de agua. Segun Goulding (1981); Loubens & Panfili



(1997) y Reinert & Winter (2001), que realizaron estudios sobre la ecologia de estas dos cuencas
(Mamoré e Iténez) indican que se trata de dos medios totalmente diferentes tanto
fisicogquimicamente, como a nivel de produccion. Estas diferencias se deben a que el origen de las
aguas que inundan estas cuencas también son diferentes, ya que para la cuenca del Mamoré y del
Beni las aguas provienen de los Andes y para la cuenca del Iténez sus aguas se originan dentro de
la foresta humeda del Escudo brasilero, aguas que condicionan el nivel productivo de cada
cuenca.

La diferencia de crecimiento encontrada entre las cuencas del Mamoré, Iténez y Beni nos
permiten plantear la hipotesis de que el crecimiento de C. macropomum podria estar
condicionado por tres factores. El primer factor la calidad del agua donde aguas blancas y aguas
negras o claras dan lugar a crecimientos diferentes por sus caracteristicas fisico-quimicas y
nutritivas de cada una de ellas. El segundo factor es la presion de pesca donde en un medio donde
existe mayor presion, como se observé en la cuenca del Mamore, los individuos pescados seran
los de gran tamario por su interés comercial y las poblaciones que quedaran seran individuos de
tallas medianas a pequefias. EIl tercer factor los ciclos de inundacién, los cuales someten a las
poblaciones de C. macropomum a épocas favorables y desfavorables, donde en grandes
inundaciones (década de los 80) los adultos invaden los bosques inundados y los juveniles las
pampas, teniendo durante varios meses condiciones nutricionales sumamente buenas y a la
inversa en afios con superficies de inundacion pequefias (década de los afios 90) Lauzanne

(comm. pers.).

La utilizacion de los datos retro-calculados a partir de marcas de crecimiento estan sujetos
a numerosas discusiones (Campana, 1990; Panfili et al., 2001). Una consideracion a hacer sobre
el retro-célculo es que puede existir un desacoplamiento entre el crecimiento somatico de un pez
y el crecimiento de sus otolitos (Panfili, 1992). Campana & Nelson (1985) y Campana (1990)
indica que la relacion lineal entre la talla del otolito y talla del pez permite la modelizacion del
crecimiento de jovenes a partir de individuos viejos. Echeverria (1987) emple6 modelos de
regresiones lineales altamente significativas para la relacion talla del otolito y talla del pez sobre
30 especies de peces de las costas californianas. Numerosos métodos de estimacion del
crecimiento por el retro-céalculo estan basados directamente sobre una relacion lineal después de

la transformacion de las variables (Francis, 1990). Panfili, (1992) no encontro una relacién lineal



entre la talla del otolito y la del pez para C. macropomum, segun el autor esto pudo deberse a
errores en la medicion del radio sobre las secciones (cortes) de los otolitos. Una explicacion
planteada por Panfili fue que las poblaciones de C. macropomum en la cuenca del Mamoré no
eran explotadas o que la mayoria de sus muestras eran peces de tallas grandes, sugiriendo que las
relaciones lineales clasicas establecidas en la literatura solo pueden aplicarse a poblaciones de
peces explotadas.

Los trabajos que han utilizado el método del retro-calculo para modelizar las curvas de
crecimiento (Dee & Radtke, 1989; Nishimura & Yamada, 1988 y Loubens, 1980) se han
incrementado en los ultimos 20 afios. En el presente trabajo se observo una relacion lineal entre la
talla del otolito (R= 0,77 (Mamoré) y R= 0,65 (Iténez)) y la talla del pez, con una correlacion
positiva, que nos permitié estimar el crecimiento individual para C. macropomum. Al no
encontrar un diferencia significativa entre las longitudes estandar calculadas o medidas y las
retro-calculadas, la validacion de los datos para la aplicacién del método del retro-calculo, puede
ser tomado como referencia para poder analizar curvas de crecimiento en poblaciones

explotadasde C. macropomum.

En la relacion matematica de longitud-Peso, el coeficiente b es interpretado como un
coeficiente alométrico. Cuando b es menor que 3 significa que el pez crece de una forma
alométrica (es menos redondo); los valores de b mayores a 3 significan que el pez crece mas en
longitud y cuando b es igual a tres el crecimiento es isométrico lo que significa que la forma del
pez no cambia a medida que aumenta su talla.

Villacorta-Correa et al. (1999) y Costa (1998) encontraron para C. macropomum que el
valor de b en la relacion de longitud-peso para todos sus especimenes fue significativamente
diferente de 3, lo cual representa un crecimiento alométrico. Un andlisis similar hecho por Jamett
(1997) en Astyanax fasciatus (Characidae) encontro que la relacion longitud-peso tanto para
machos como para hembras sugiere cierto grado de dimorfismo sexual, dados los valores
diferentes para el valor alométrico (3,081 y 3,434 para machos y hembras respectivamente).
Safran (1992) indica que valores altos para el factor alométrico indican una tendencia a la forma
mas esferica en el cuerpo.

Trabajos similares fueron realizados por Panfili (1992) y Araujo-Lima & Goulding (1997)

en la cuenca del Mamoreé y en la cuenca del Orinoco obteniendo coeficientes de b=2,5795 y b=



2,749 respectivamente sugiriendo un crecimiento alometrico. El valor de b cercano a 3 (b= 2,96)
encontrado en la cuenca del Mamoreé nos sugiere un crecimiento isometrico y para la cuenca del
Iténez (b = 2,864) sugiere un crecimiento alométrico, con un crecimiento en volimenes

proporcidnales al incremento de su tamario (es decir una forma mas esférica).

VIIl. CONCLUSION

Los datos del presente trabajo proporcionan nueva informacion sobre la biologia de
Colossoma macropomum en las tres cuencas estudiadas (Mamoré, Iténez y Beni).

*Las edades y tallas de primera madurez sexual calculadas muestran una disminucion de
estas variables, en comparacion con los trabajos de Loubens & Aquim (1997), que puede deberse
a las variaciones medioambientales que se han dado desde el Gltimo estudio (20 afios atras),

ademas del incremento de la explotacion pesquera (cuenca del Mamoré). Para la cuenca del



Iténez y del Beni las edades y longitudes de primera madurez sexual fueron mas altas, pero que al
no haber estudios previos, estos resultados deben ser considerados como preliminares.

*Las observaciones macroscépicas y microscopicas (histologia) de las gonadas durante el
proceso de maduracion, confirman la fuerte relacion de la época de reproduccion con la
hidrologia en la cuenca Amazonica, estando sincronizada con la crecida de las aguas.

*Los histogramas de frecuencia de tamafio de ovocitos y la histologia muestran que las
hembras de C. macropomum para la cuenca del Iténez y la cuenca del Mamoré tienen una
maduracion sincronica de sus ovocitos y que tienen desoves totales una vez al afio durante la
época de reproduccion.

*La fecundidad relativa para Colossoma macropomum es superior para la cuenca del
Mamoré en relacion a la cuenca del Iténez, produciendo

*El crecimiento de C. macropomum es diferente entre las tres cuencas (Mamore, Iténez y
Beni). El crecimiento para la cuenca del Beni es mayor en relacion a las otras dos cuencas,
aunque debido al numero de datos, este resultado debe ser considerado como preliminar. Esta
diferencia puede deberse a que el crecimiento esta ligado a factores medioambientales y a una
explotacion menor.

*Tanto el modelo de Von Bertalanffy como el modelo de retro-calculo nos mostraron un
comportamiento similar en la determinacion del crecimiento. Ambos fueron validados
estadisticamente por lo que pueden ser utilizados en estudios del crecimiento de poblaciones de

esta especie.
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