ESTUDIO GONADAL DE LA SABALETA DE LA CUENCA DEL PATIA (Brycon sp.)
COMO INDICADOR DEL POTENCIAL ACUICOLA
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Gonadal study of sabaleta from Patia basin (Brycon sp.) as indicator of
acuaculture potential

RESUMEN

El valle geografico del rio Patia, presenta condiciones ecoldgicas particulares causadas

por la contaminacion, deforestacion y sobrepesca, lo cual ha tenido un impacto negativo

en las poblaciones de peces nativos como la sabaleta (Brycon sp). Los estudios de

evaluacion gonadal en los diferentes estadios de desarrollo de machos y hembras,

reflejan la situacion de las poblaciones en condiciones naturales y su interaccion con el

medio ambiente acuatico modificado.

El grupo de Investigaciones Acuicolas (GIAC) del Programa de Ingenieria en

Produccién Acuicola de la Universidad de Narifio en colaboracion con la Corporacion

Auténoma Regional de Nariio (CORPONARINO), evalu6 el desarrollo gonadal de la

sabaleta de la cuenca del rio Patia como indicador del estado de vulnerabilidad y su

aplicacion en programa de cultivo en cautiverio. Para este efecto, se analizaron 26

ejemplares de diferentes pesos y tallas, obtenidos en varias estaciones de captura,

ubicadas en los rios Mayo y Juanambdu, en su trayecto por los municipios de Taminango

y Chachaguii. Se propuso como objetivos especificos de esta investigacion:

- Calcular el factor de condicion K de los ejemplares capturados.

- Caracterizar morfoldgicamente los ovarios en sus diferentes estadios de desarrollo.
Estudiar morfologicamente los testiculos en sus diferentes estadios de desarrollo

- Evaluar histolégicamente los ovarios

- Caracterizar histolégicamente los testiculos

- Determinar e interpretar el indice gonadosoméatico

- Establecer y analizar el indice hepatosomético

Con base en los resultados obtenidos durante esta investigacion, se puede concluir que

las hembras y machos presentan una precocidad sexual para compensar la

vulnerabilidad que registran las poblaciones naturales, debido al impacto negativo

causado por la presion de pesca, la contaminacién y la deforestacion. Lo anterior

implica que las entidades gubernamentales, deben Implementar programas de

reproduccion inducida con ejemplares obtenidos en diferentes estaciones de captura de

los afluentes de la cuenca del rio Patia que posean las mejores evaluaciones
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fenotipicas y a partir de estos animales desarrollar planes de repoblamiento de la
sabaleta (Brycon sp) en los distintos rios de la cuenca del Patia.

Palabras claves: Cuenca del Patia, Sabaleta, Factor de condicion (K), Desarrollo
gonadal, indice gonadosomaético (IGS), indice hepatosomatico (IHS).

ABSTRACT

The geographic valley of the Patia River, has certain ecological conditions due pollution
which is caused by industrial and domestic waste from the cities and towns of this
region. This has had a negative impact on native fish populations of Sabaleta (Brycon
sp). Therefore the gonadal evaluation reflects the state of fish population and the
modification of the aquatic environment and how inadequate water conditions may affect
the vulnerability of the ichthyic species.
The Aquaculture Research Group (GIAC) of Aquaculture Production Engineering
Program of University of Narifio and collaboration with the Regional Corporation of
Natural Resources (CORPONARINO) evaluated the gonadal development of sabaleta
of Patia River Basin (Brycon sp) as an indicator of the status of vulnerable fish
populations and their application in captive breeding program. With this purpose, 26
samples of fish were analyzed of different weights and sizes, obtained in several capture
stations, located in the rivers Mayo and Juanambu in its path by the counties of
Chachagti and Taminango. The objectives of this investigation were:
- Determination of Condition factor K, gonadosomatic and hepatosomatic index.
- Macroscopic characterization of ovaries and testes at different stages of
development.
- Histological characterization of ovaries and testes at different stages of development.
Based on the results obtained during this research, it can be concluded that females and
males have a sexual precocity to compensate for the vulnerability that natural
populations showed, due to the negative impact caused by fishing pressure, pollution
and deforestation. This implies, that government entities, must implement induced
breeding programs made up from fish samples collected, in different stations of capture
from the various tributaries of the Patia river that have showed the best phenotypic
assessments and at the same time, develop plans to repopulate the sabaleta (Brycon
sp) in the Patia basin.
Key words: Patia Basin, Sabaleta, Condition Factor (K), Gonadal development,
Gonadosomatic Index (GSI), Hepatosomatic Index (HSI).

INTRODUCCION

Colombia, es un pais rico en biodiversidad de las especies de flora y fauna y en
recursos naturales como el Hidrico, representados en rios, mares, laguna, lagos,
guebradas, paramos, etc. De igual manera en el recurso hidrobiolégico, en cual esta
representado por mas de 2000 especies, distribuidas en las diferentes cuencas
geograficas, estas especies son de gran importancia para el desarrollo de un pais, de
una region, en la seguridad alimentaria de miles de familias que viven de la pesca, en
todo el territorio nacional, ademas juegan un papel fundamental en el equilibrio de los



ecosistemas y en general son un recurso que requiere de investigacion para lograr ser
eficientes en su utilizacion de manera sustentable y sostenible.

En el Departamento de Narifio, al igual que en el pais, existen una riqueza hidrica e
hidrobioldgica, que son dignas de investigacion, tal es el caso de las especies icticas de
los distintos afluentes de la cuenca del rio Patia, donde se encuentra una alta
diversidad constituida por especies promisorias de gran interés para la acuacultura
regional y nacional, como es el caso de la sabaleta (Brycon sp) y de gran importancia
para las pesquerias artesanales. Sin embargo, esta especie estda sometida a la
sobrexplotacion debido a la utilizacion de artes de pesca prohibidos y el uso de
dinamita, ocasionando una devastadora destruccion de los habitats de reproduccion y
crecimiento aunado al impacto negativo generado por la deforestacion, la mineria y
extraccion de materiales de construccion.

El Grupo de Investigaciones Acuicolas (GIAC) del Programa de Ingenieria en
Produccion Acuicola de la Universidad de Nariio y CORPONARINO, entidad que
protege y vigila los recursos naturales de la region, han realizado desde hace varios
afos alianzas dirigidas al estudio de especies icticas promisorias y nativas de esta
region, con el proposito de evaluar el potencial acuicola de estos recursos para ser
aprovechados a través de la Acuacultura y de esta manera preservar los recursos
icticos, amenazados. Por esta razon, se plantea estudios de evaluacion gonadal de la
sabaleta en los diferentes estadios de desarrollo de machos y hembras con el fin de
establecer la situacion de las poblaciones en condiciones naturales y su interaccion con
el medio ambiente acuético modificado.

METODOLOGIA
Material Bioldgico

Se analizaron 26 ejemplares de sabaleta de diferentes pesos y tallas, obtenidos en
varias estaciones de captura, ubicadas en los rios Mayo y Juanambd, en su trayecto
por los municipios de Taminango y Chachagui. Los peces fueron trasladados en bolsas
plasticas a la Estacién de Pesca Deportiva El Paraiso, ubicada en el corregimiento de
Merlo, municipio de Chachagui a una altura de 1650 m.s.n.m, temperatura promedio de
25°C.

Los animales se aclimataron durante 3 semanas en un estanque excavado de 400 m?y
un estanque rectangular en concreto de 150 m? Cada estanque disponia de
infraestructura separada de suministro y desagie

Materiales Equipos e Insumos.
- Materiales
- Cinta de enmascarar
- Piedras difusoras 2 a5 cm.
- Jeringas 3 ml.
- Frascos de vidrio
- Tubos Eppendorf
- Neveras de icopor
- Cajas de Petri.



- Equipos

- Balanza (EK5055). Precision de 0,1 g .
- Camara digital (Canon Power Shot A590IS)
- Aireador de doble salida (ACD 6602 de doble salida)
- Multiparametro YSI
- Oximetro (YSI 550)
- Computador (DELL insiron 1025):
- Ictibmetro
- pHmetro (PH-222)
- Equipo de diseccion
- Bandejas de diseccion

- Insumos
- Formol buferado
- Sulfato de Quinaldine.
- Hielo
- Sal

Plan de Manejo

Los peces se capturaron mediante distintas artes de pesca como, atarrayas, palangres,
nasas y chinchorros. Posteriormente fueron llevados en bolsas con oxigeno a la
estacion piscicola El Paraiso, y tratados en bafios de inmersion con sal a dosis de
5g/galon durante tres minutos. Los ejemplares se alimentaron con balanceado
comercial de 38% de proteina al 3% del peso vivo diario (p.v.d), distribuido en tres
comidas entre las 9:00 a.m y las 4:00 p.m.

Los ejemplares moribundos o recién muertos se analizaron externamente y se
determind con exactitud de milimetros las longitudes totales y estandar; se pesaron con
balanza de precision y se registraron estos valores en las correspondientes bases de
datos; luego se realiz6 un corte desde la quilla opercular hasta un milimetro antes del
ano y se levanto la pared abdominal izquierda siguiendo la linea lateral. Nuevamente,
se efectud otro pesaje y se observaron en detalle el estado macroscopico de las
gonadas el higado y el intestino, la grasa mesentérica y los demas 6rganos. Las
gonadas fueron clasificadas macroscopicamente segun color, tamafio y peso en los
diferentes estadios de desarrollo segun la clasificacion establecida por Rodriguez-
Gutiérrez (1992) [1]. Después de eviscerar los peces, se aislaron el higado, las gbnadas
y el intestino; cada uno de estos érganos se peso y se almacenaron individualmente en
tubos Eppendorf debidamente rotulados e identificados con formol bufferado al 10%,
para ejemplares con peso inferior a 5 gramos o en frascos para animales de mayor
peso. Las muestras fueron trasladadas en neveras de icopor con hielo al laboratorio de
fisiopatologia del Programa de Ingenieria en Produccién Acuicola para su respectivo
proceso histologico segun metodologia de Grizzle (1976) [2].



Variables Evaluadas

Factor de Condicion (K). Es un indicativo de la condicion fisica de los especimenes,
que permite sefialar aproximadamente los periodos de crecimiento y reproduccién dado
que ciclicamente hay una correspondencia por el desgate fisico ocasionado en estos
procesos fisioldgicos.,

Factor de Condicion (K) se expresa mediante la ecuacion

Pesao
- Longirmix
Donde:
P = Peso Total y L = Longitud Total

I3x100

indice Gonadosomatico (IGS). Relaciona el peso de las gonadas expresandolo como
porcentaje del peso total del pez. Con este indice se puede observar graficamente la
variacion ciclica de la actividad reproductiva respecto al tiempo.

Peso de las Gonadas 2)
IGS = — Peso Gonadas x 100
Peso Total

indice Hepatosomatico (IHS). Este indice determina el valor de la participacion de las
reservas hepaticas en la produccion de ovulos. El higado es un érgano de
almacenamiento de grasas y glucégeno que participa directamente en la formacién de
la vitelogenina exdgena a medida que avanza la maduracion de los ovarios. Se calcula,
estableciendo la relacion existente entre el peso del higado y el peso eviscerado del
pez, expresado en porcentaje.

Peso del Higado
IHS =

— Peso Gonadas x 100
Peso Total 3)

Analisis Estadistico

Los datos fueron analizados mediante estadistica descriptiva y pruebas de
regresion y correlaciones, utilizando el paquete Estadistico SPSS (Statistical
Package for the Social Sciences)

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion Morfologica de los Testiculos de Brycon sp

Los testiculos aparecen como 6rganos pares de forma sacular y color blanco,
suspendidos en la cavidad celomica localizados ventralmente a la vejiga hidrostatica, se
fusionan hacia la region caudal, dando origen a un conducto deferente corto que llega
hasta el poro urogenital (Figura 1). Estan unidos entre si por una lamina de tejido
pigmentado que a su vez los adhiere a la vejiga natatoria. Los testiculos inmaduros son
simétricos, a medida que avanza el desarrollo cambian, en forma. Los testiculos de la
totalidad de los sabalos analizados de acuerdo a la forma, tamafio, color y peso,
demostraron ser viables reproductivamente y representan el 12% del peso vivo.



En la evaluacion macroscopica de los testiculos de ejemplares analizados, segun sus

caracteristicas se pueden definir tres estadios:

- Inmaduro: Testiculo transparente muy delgado y alargado

- En Desarrollo: El testiculo presenta un color cremoso en algunas partes o en su
totalidad.

- Maduro: El testiculo presenta un color, blanco cremoso. al hacer presion en el
abdomen, sale esperma.

Figura 1. Caracterizacion morfolégica de los testiculos de Brycon sp, en estadio
de madurez. Fuente: Esta Investigacion

Caracterizaciéon Histolégica de los Testiculos del Brycon sp.

Histologicamente los testiculos poseen una tunica albuginea delgada, compuesta de
tejido conectivo fibroso y fibras musculares lisas que revisten la superficie externa del
testiculo. En los peces estudiados se encuentran en el estroma testicular los conductos
seminiferos que se comunican con el conducto deferente, el cual termina en el poro
genital, situado detras del ano en la papila urogenital. Los tabulos seminiferos, estan
rodeados por una membrana basal y una capa muy fina de tejido conectivo, tienen un
epitelio que posee dos tipos celulares: células de Sertoli y células espermatogénicas.
Las caracteristicas de los tubulos seminiferos son similares a las sefialadas en otros
peces teledsteos (Polder, 1971[3]; Grizzle y Rogers, 1976[4]; Hibiya, 1982 [5]; Yasutake
y Wales, 1983 [6]; Alexandrino et al., 1987[7]; Lopes et al., 1987[8]; Ferreira y Godinho,
1990[9]; Bazzoli y Godinho, 1991[10]).

Las células de Sertoli forman una trama reticular de sostén que se dispone
periféricamente envolviendo los sacos de células espermatogénicas. Las células de la
serie espermatogénica comprenden: espermatogonias, espermatocitos primarios,
espermatocitos secundarios, espermatides, y espermatozoides. Las células originadas
de una misma célula madre que permanecen rodeadas por las células de Sertoli dentro
de un saco de células espermatogénicas o0 espermatocisto, se encuentran todas en el
mismo estadio. En la mayoria de los espermatocistos hay espermatocitos primarios y
secundarios. Al progresar la diferenciacién celular aumenta el tamafio de los sacos
espermatogénicos y disminuye el tamafo de las células.

En los tubulos seminiferos de los testiculos, se observa la formacion y desarrollo de
unas celulas sexuales primitivas llamadas espermatogonias que se convertiran en
espermatozoides. Las células de los tubulos seminiferos poseen diferente morfologia,
de acuerdo a su grado de desarrollo, de tal manera que las células de la periferia son
mas grandes y con nucleos esféricos, denominadas espermatogoénios; en la zona
intermedia se encuentran ceélulas de menor tamafo llamadas espermatocitos y las



espermatidas, células mas pequefias, donde sucede la espermiogénesis, es decir la
formacidn final de los espermatozoides. (Figuras 2y 3).

Los espermatocistos mas diferenciados estdn mas cercanos a la luz del tdbulo
seminifero. Las caracteristicas morfologicas de las espermatogonias, los
espermatocitos primarios y secundarios, las espermatides y los espermatozoides, y sus
procesos de espermatogénesis y espermiogénesis, son similares a los reportados en
otros peces teledsteos (Grizzle y Rogers, 1976[11]; Hibiya, 1982[12]; Yasutake y Wales,
1983[13]; Alexandrino et al., 1987[14]; Lopes et al., 1987) [15]. El proceso de
espermatogénesis estuvo siempre presente en los tubulos seminiferos de Aequidens
portalegrensis. En los machos maduros de esta especie habria una produccion
continua de espermatozoides, independientemente de si la época de la captura en los
rios Mayo y Juanambu.

La espermatogénesis, se inicia con la divisibn mitotica de las espermatogonias
primarias, originando las espermatogonias secundarias, las cuales sufren una nueva
division mitética, generando los espermatocitos primarios. Posteriormente los
espermatocitos primarios sufren la primera division meiética (meiosis 1), generando los
espermatocitos secundarios que mediante la segunda division meidtica (meiosis 1) o de
equitatividad, originan las espermatidas. Las espermétidas mediante el proceso de
diferenciacion, denominado espermatogénesis, dan lugar a los espermatozoides. La
transformacion involucra la elongacion del nucleo, desarrollo de un flagelo y expulsion
del citoplasma a través de la parte terminal del flagelo. El producto final, se conforma
por una cabeza, un cuello y un flagelo. (Figuras 2 y 3).

Poco antes de la reproduccién se acelera el proceso de la espermiacion en el lumen y
este se hidrata por la adicion de fluido seminal secretado por las paredes del ducto
espermatico. En los testiculos, se encuentran dos tipos de células secretoras: las
células de Leyding ubicadas en la periferia sobre el tejido intersticial; que segregan
hormonas necesarias para la espermatogénesis y las de Sertoli localizadas dentro de
los tubulos seminiferos, con funcién nutritiva.

Figura 2. Caracterizacion Histoldgica de los testiculos de Brycon sp.
Fuente: Esta Investigacion

Figura 3. Caracterizacion Histoldgica de los testiculos de Brycon sp
Fuente: Esta Investigacion



Caracterizacién Morfoldgica de los Ovarios del Brycon sp.

Los ovarios del Sabalo del Patia (Brycon sp) tienen una morfologia similar a la
estructura tipica del ovario de los teledsteos. Los ovarios de todos los ejemplares
analizados, aparecen como estructuras pares lobuladas de color rosado claro a amarillo
intenso segun la fase de desarrollo que se relacionaban dorsalmente con la vejiga
hidrostatica y ventralmente con el corazén, estbmago y los intestinos. Anatbmicamente
se pueden describir tres regiones, la anterior o cefélica, media y posterior o caudal, la
cual termina en el poro genital en un tdbulo delgado denominado oviducto por lo
anterior, los ovarios corresponden al tipo cistovarico (Hoar1969). Los ovarios ocupan
del 5,17% al 15% de peso vivo segun los diferentes estadios de desarrollo. (Figura 4.)
En la evaluacibn macroscoépica de los ovarios de los ejemplares analizados, segun sus
caracteristicas se pueden definir tres estadios:

- Inmaduro: ovario translucido o ligeramente amarillo no se observan oocitos.

- En Desarrollo: Aparecen oocitos los cuales se encuentran aglutinados pero no se
encuentran desarrollados todavia. El color del ovario es un amarillo mas acentuado
comparado con la fase anterior

- Maduro: El ovario ocupa toda la cavidad abdominal y al realizar la diseccion es la
primera estructura que se observa. El color del ovario es amarillo intenso comparado
con la fase anterior.

Figura 4. Caracterizacion Morfolégica de los ovarios de Brycon sp., en estado de
madurez. Fuente: Esta Investigacion

Caracterizaciéon Histolégica de los Ovarios del Brycon sp.

Al analizar histologicamente los ovarios, esta se encuentra conformada por un epitelio
germinativo derivado de una extension del peritoneo. Debajo del peritoneo germinal, se
extiende la tunica albuginea que es una capa muy densa de tejido conectivo revestida
externamente por el peritoneo con musculos de fibra lisa y vasos sanguineos. Las
laminas ovaricas contienen los foliculos ovaricos que segun los estadios de maduracién
se clasifican por cambios detectables en los ovocito y en la pared folicular, de tal
manera que inicialmente ocurren modificaciones nucleares con formaciéon de
numerosos nucleolos, luego cambios citoplasmaticos con acumulacion de vesiculas
vitelinas, granulos vitelinos y vacuolas lipidicas, y finalmente desarrollo de los foliculos
formados a partir del epitelio germinanativo, los cuales se introducen en todo el estroma
ovarico, de manera similar como ocurre en otros peces teledsteos (Grizzle y Rogers



[16]; Hibiya, 1982[17]; Yasutake y Wales, 1983[18]; Ferreira y Godinho, 1990 [19];
Bazzoli y Godinho, 1991[20]; Lambert. 1970 [21]; Guraya, 1986 [22]; Bazzoli y Rizzo.
1990 [23]; Alves, 1983[24]). (Figura 5).

En los ejemplares con pesos comprendido entre 9 a 50 g (Tabla 1), el epitelio
germinativo aparecen unas células redondeadas de 20u con un nucleo visible y un
citoplasma sin granulos. Estas células se denominan oogonias las cuales se diferencian
posteriormente en otros tipos de células. En otros ejemplares, con pesos comprendido
entre 100 a 150g, se aprecian células de mayor tamafio denominados oocitos primarios,
los cuales se caracterizan por un tamafio de 40 con un nucleo visible y grande, un
citoplasma con granulos dispersos, probablemente lipidicos. (Figura 5).

Figura 5. Caracterizacion histolégica de los ovarios de Brycon sp.
Fuente: Esta Investigacion

En otros ejemplares con pesos comprendidos entre 150 a 200 g (Tabla 1), se presentan
oocitos grandes rodeados por dos capas de células epiteliales; la interna caracterizada
por células cubicas cuya funcibn como sucede en otras especies icticas, podria ser
glandular y una externa constituida por células elongadas y planas. Entre ambas capas
se presenta una estructura estriada, debido a filamentos que conectan el oocito y las
células foliculares. Los ejemplares con los rangos de peso anteriormente descritos
estan en etapa previtelogénica que corresponden al estadio |, Il e inicio de la etapa Il
con las siguientes caracteristicas:

Inicio estadio | Los ovocitos, son los mas pequefios, con diametros inferiores a 25 um,
estan en grupos debajo del epitelio de las ldminas ovaricas, y tienen un ndcleo grande
gue ocupa gran parte del citoplasma.

Finalizacion estadio | (El tamafno de estos ovocitos varia entre 25 y 40 um, debido
principalmente al incremento del citoplasma, que tiene una intensa coloracién basofila.
El ndcleo posee varios nucleolos localizados en la periferia.

Inicio estadio Il Los ovocitos, con un diametro de 50 a 90 um, tienen el citoplasma
menos basdfilo. EI nimero de nucleolos en la periferia es mayor. Las células foliculares
forman una capa de células aplanadas.

Finalizacion estadio Il Los ovocitos con un diametro de 90 a 170 um. Su citoplasma es
aun menos basdfilo que en el estadio anterior. El nlcleo, que es mas grande, tiene una
membrana nuclear ondulada; y el niumero de nucleolos se ha incrementado. La pared
folicular, que tiene dos capas, esta separada del ovocito por la zona pellcida.

Inicio estadio Il Los ovocitos han incrementado notablemente el tamafio y su didametro
es de 170 a 225 ym. En esta etapa se forman las vesiculas corticales, coloreadas
débilmente y dispuestas en la parte periférica, que con el avance del desarrollo
aumentan hasta llegar a ocupar una parte considerable del citoplasma. La pared



folicular tiene una capa de células foliculares cubicas y la zona pelGcida es mas gruesa
y eosinofila.

Los peces con rangos de peso comprendidos entre 150 y 250 g estan en etapa
vitelogénica que corresponden al estadio finalizacion 1l y los animales con pesos de
251 a 289 g que corresponden al estadio IV 0 maduracion al presentan las siguientes
caracteristicas:

Finalizacion estadio Il El didmetro de los ovocitos varia entre 225 y 400 ym. En este
estadio se forman los granulos a partir de la vitelogénisis endégena, que aumentan
progresivamente hasta ocupar totalmente el citoplasma; y también se acumulan las
vacuolas lipidicas en el citoplasma perinuclear. La zona pellicida es gruesa e
intensamente eosindfila, y las células foliculares forman un epitelio cilindrico.

Estadio IV Los ovocitos tienen un diametro de 400 a 550 pym, el citoplasma esta
totalmente ocupado por grandes granulos de vitelo y por vacuolas lipidicas, y el nacleo
no es evidenciable. La capa de células foliculares es méas delgada y la zona pellcida se
mantiene bien notable. Este estadio es considerado el de mayor viabilidad reproductiva
Cuando aparecen gotas de vitelo con un diametro superior a 70 en el citoplasma de
los oocitos en desarrollo, se puede asumir que el ovario esta en estado de vitelogénesis
enddgena. Cuando las gotas de aceite tienen un diametro superior a 100 se determina
qgue el ovario esta experimentando un proceso de vitelogénesis exdégena. Los oocitos
del sabalo, se consideran maduros cuando ocurre aclaramiento del vitelo, debido a la
fusidn por separado de las sustancias de origen lipidico o proteico y se observa un
incremento del tamafio por la hidratacion y finalmente rotura de la membrana nuclear.
La maduracién, se confirma con la toma de oocitos mediante biopsia ovarica o
extrusion, adicionando a la muestra una gota de liquido de Serrd y la observacién con
objetivo 40X para determinar el grado de migracion del Nuacleo del centro hacia el polo
animal ubicado en la periferia, donde tiene lugar el rompimiento de su membrana
nuclear y la metafase de la primera division mei6tica, detenida en la profase. Una vez
finalizada la primera division meidtica, se forma el primer cuerpo polar que es expulsado
del oocito, al mismo tiempo se produce la fusion de los granulos de vitelo con las gotas
lipidicas. (Figura 6).

El ovario de la sabaleta de la cuenca del rio Patia, en fase de ovulacion se caracteriza
por la separacion de las microvellosidades y ocurre generalmente después de la
primera division meidtica. Los oocitos ovulados continlan con la meiosis hasta la
metafase, estado en el que es viable la fertilizacion. En el sébalo, la fertilizacion y el
desarrollo embrionario son externos.

En los ejemplares que alcanzaron el estado de ovulacion y no fueron extruidos a
tiempo, los ovocitos vitelogenéticos se degeneraron por un proceso denominado
atresia, que se caracterizo con la contraccion irregular del vitelo, comenzando desde el
borde de la zona radiada y se extendio hacia el centro. Posteriormente, la zona radiada
se rompid y el vitelo desaparecié probablemente por la accién de células fagocitarias.
Entre los foliculos ovéaricos se observaron centros melanomacrofagos. Los centros
melanomacréfagos fueron reconocidos en el ovario de otras especies de peces, y su
presencia fue asociada con la degradacion de foliculos atrésicos o de restos de
foliculos ovulados, principalmente en el periodo de postdesove (Ravaglia y Maggese,
1995). [25]
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Tabla 1. Rango de Frecuencias del Peso Total (g) de Hembras y Machos de

Brycon sp.

SEXO PESO No %
HEMBRAS 0-50¢g 11 33.33
MACHOS 0-50¢g 15 45.45
HEMBRAS 51-100¢g 0 0.00
MACHOS 51-100¢g 0 0.00
HEMBRAS 101-150¢ 1 3.03
MACHOS 101-150¢ 1 3.03
HEMBRAS 151-200g¢ 2 6.06
MACHOS 151-200g¢ 1 3.03
HEMBRAS 201-250¢g 1 3.03
MACHOS 201-250¢9 0 0.00
HEMBRAS 251-300¢g 1 3.03
MACHOS 251-300¢g 0 0.00

TOTAL 0-300¢g 33 100

Figura 6. Caracterizacion Histoldgica de los Ovarios de Brycon sp.
Fuente: Esta Investigacion

Analisis de Variables de Estudio

El analisis de Normalidad de los datos de las variables de estudio es significativo (p <
0,05). Se rechaza la Hy y se concluye que los datos no se ajustan a la Distribucion
Normal (DN); por lo tanto existen diferencias significativas, excepto con relacion al
Factor de Condicién (IK). (p > 0,05).

Relacion de Tallay Sexo
La especie presenta dimorfismo sexual desde el punto de vista de talla promedio, talla

minima y talla maxima. (Figura 7).
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Figura 7. Relacion de Longitud total y Sexo de Brycon sp.

El porcentaje de machos, en la poblacion de Brycon sp, segun el coeficiente de
correlacion es 6.18%, siendo mayor que la presencia de hembras en los rios Mayo y
Juanambu; las hembras representan el 48.5% y los machos el 51.5% de los ejemplares
capturados. (Tabla 2.)

Tabla 2. Porcentaje y Frecuencia de sexo de Brycon sp.

Frecuencia Porcentaje Porcentaje valido Porcentaje
acumulado
HEMBRA 16 48.5 48.5 48.5
Validos MACHO 17 51.5 51.5 100.0

Total 33 100.0 100.0

Longitud Total de Hembras y Machos.
Estadisticamente, (p = 0,037), se concluye que los machos registran mayor longitud
total promedio (98.80 + 16,70 mm) que las hembras (98.09 + 6,95 mm).

Relacion de Variables de Estudio por Sexo.
Estadisticamente, (p = 0,108), se determina que no hay diferencias significativas, con
respecto al peso de las hembras (68.45 g) vs machos (26.62 g).

Peso de Hembras y Machos.
La especie no presenta dimorfismo sexual desde el punto de vista de peso promedio,
minimo y maximo. (Tabla 3, Figura 8)

Tabla 3. Relacion de Peso y Sexo de Brycon sp.

SEXO N Media Desviacion tip. Eg]%rdﬁg)./ F Sig (bil)

PESO HEMBRA 16 68.45000 93.1336960 23.2834240 13.21 0.108
MACHO 17 26.62941 45.2876606 10.9838711
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Figura 8. Relacion de Peso y Sexo de Brycon sp.

Peso de las Gonadas de Hembras y Machos.

Estadisticamente, no existe diferencias significativas; asi, se rechaza la Ho (p = 0,154);
sin embargo se establece que las hembras reportan mayor peso promedio de las
gonadas (0,59 + 1,53 g) que los machos (0,04 + 0,13 gramos). (Tabla 4, Figura 9).

Tabla 4. Relacion de Peso Gonadal y Sexo de Brycon sp.

SEXO N Media Desviacion _ Error F  Sig
tip. tip./media
HEMBRA 16 .589681 1.53557235 .38389309 6.25 0.154
P.Gonad MACHO 17 gaa629 12659940 03070486
7,000 - o
6,000 -
5,000
4,000 -
3,000 - S
2,000 - § g oy - 8
1,000 - ° : § o
A
0,000 : . f
Peso Gonada L. Superior L. Inferior
HEMBRAS MACHOS

Figura 9. Relacion de Peso de GOonadas y Sexo de Brycon sp.
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indice Gonadosomatico de hembras y machos.
Entre machos y hembras No existen diferencias en el promedio (p > 0,05); Hembras
(0,47 + 1,17%) del indice que en machos (0,07 + 0,09% del indicador). (Tabla 5)

Tabla 5. Relacion IGS y Sexo de Brycon sp.

Desviacion

SEXO N Media tip Error tip./media F Sig (bil)
HEMBRA 16 473256 1.1753003 2938273 4.73 0.166
IGS  vacHo 17 .068455 0913150 0221471

indice Hepatosomatico de hembras y machos.
Se Acepta la Hy (p = 0,136), No existen diferencias significativas y se concluye que en
las hembras se obtiene un mayor promedio (13,57 + 7,28%) del indice que en Machos
(9,70 = 2,75%), sin embargo se demuestra que todos los ejemplares analizados son
inmaduros sexualmente. (Tabla 6)

Tabla 6. Relacién IHS y Sexo de Brycon sp.

. C Error :
SEXO N Media Desviacion tip. tip./media F Sig
IS HEMBRA 16 13.57487 7.2825724 1.8206431 11.98 0.136
MACHO 17 9.70991 2.7534120 .6678005

Longitud total de hembras y machos.
Entre machos y hembras No existen diferencias en el promedio; Hembras (146,06 +
74,73 mm) de longitud total y Machos (114,35 + 46,76 mm). (Tabla 7, Figura 10).

Tabla 7. Relacion L Total y Sexo de Brycon sp.
Error tip.

SEXO N Media Desviacion tip. Imedia F Sig
L Tot HEMBRA 16 146.0625 74.7346138 18.6836535 9.41 0.151
' MACHO 17 114.3529 46.7652932 11.3422496

Longitud estandar de hembras y machos.
Se Rechaza la Hy (p < 0,05) y se concluye que entre machos y hembras existen
diferencias en el promedio; Hembras (121,93 + 67,61 mm) de longitud estandar y
Machos (91,76 + 38,59 mm). (Tabla 8, Figura 10).

Figura 10. Caracterizacion Morfométrica de Brycon sp.
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Tabla 8. Relacion L Estandar y Sexo de Brycon sp.

SEXO N  Media  Desviacion . Error F  Sig
tip. tip./media

HEMBRA 16 121.93750 67.61909860  16.9049965 11.97 0.123
LESt  MACHO 17 91764706 38.5997562  9.3618160

Peso del Higado de hembras y machos.

Se Acepta la Hp (p > 0,05) y se concluye que entre machos y hembras No existen
diferencias en el promedio; Hembras (1.23 g) y Machos (1.09 g). (Tabla 9).

Tabla 9. Relacion Peso del Higado y Sexo de Brycon sp.

Error

SEXO N  Media Desviacion tip. . : F Sig
tip./media
P HEMBRA 16 1.2366 0.562 0.1406 0.12 0.503
o MACHO
Higado 17 1.0976 0.610 0.1481

Factor de Condicion.

Se rechaza hipotesis Ho (p < 0,05), entre machos y hembras existen diferencias
significativas; en promedio Hembras (0.00117 %) del Indice y Machos (0.00109 %).
(Tabla 10).

Tabla 10. Relacion del Factor de Condicion y Sexo de Brycon sp.

SEXO N Media Desviacion tip. Error tip. F Sig
/media
IK HEMBRA 16 0.00117 1x10™ 25x10™ 1.24 0.049
MACHO 17 0.00109 12x10™ 31x10°

Correlaciéon de Variables Cuantitativas

indice Gonadosomatico

El andlisis de correlacibn de Pearson, identifica una asociacion lineal positiva,
significativa estadisticamente, entre el IGS y el IHS (R=0,47; p <0,001).

El coeficiente de determinacion (R? = 0,22) permite inferir que la variabilidad del IGS de
los ejemplares se explica en un 22% por la variabilidad en el IHS.

Mediante analisis de correlacion de Pearson se identifica una asociacion lineal positiva,
significativa estadisticamente, entre el IGS y L. Total, L. Estandar y P. Gonadas (R=
0.38, 0.37 y 0.98; p <0.05, 0.05 y 0.001).

El coeficiente de determinacién (R*> = 0.14, 0.13 y 0.96) permite inferir que la
variabilidad del IGS de los ejemplares se explica en un 14, 13 y 96% por la variabilidad
en laL. Total, L. Estandar y P. Gonadas.
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indice Hepatosomatico

Mediante analisis de correlacion de Pearson, se determina una asociacion lineal
Negativa, significativa estadisticamente, entre el IHS con Peso, L. Total, L. Estandar P.
Gobnadas y P. Higado (R=-0.94, -0.95, -0.95, -0.55 y -0.53; p <0.005).

El coeficiente de determinacion (R? = 0.88, 0.90, 0.90, 0.30 y 0.29) permite inferir que la
variabilidad del IHS de los ejemplares se explica en un 88, 90, 90, 30 y 29% por la
variabilidad con el Peso, L. Total, L. Estandar P. Gonadas y P. Higado.

Peso

El andlisis de correlacion de Pearson, identifica una asociacion lineal Negativa,
significativa estadisticamente, entre el Peso y IHS (R=-0.94; p <0.01).

El coeficiente de determinacion (R? = 0.88) permite inferir que la variabilidad del Peso
de los ejemplares se explica en un 88% por la variabilidad con el IHS.

Mediante andlisis de correlacién de Pearson se identifica una asociacion lineal Positiva,
significativa estadisticamente, entre el Peso con Longitud Total, L. Estandar P.
Gonadas y P. Higado (R=0.97, 0.98, 0.42 y 0.65; p <0.01).

El coeficiente de determinacién (R? = 0.94, 0.96, 0.18 y 0.42) permite inferir que la
variabilidad del Peso de los ejemplares se explica en un 94, 96, 18 y 42% por la
variabilidad con la Longitud Total, L. Estandar P. Génadas y P. Higado.

Peso de las Génadas

Mediante analisis de correlacion de Pearson, se determina una asociacion lineal
Negativa, significativa estadisticamente, entre el Peso de las Génadas y el indice IHS
(R=-0.55; p <0.01).

El coeficiente de determinacién (R? = 0.30) permite inferir que la variabilidad del Peso
de la gbnada de los ejemplares se explica en un 30% por la variabilidad con el IHS.
Mediante andlisis de correlacién de Pearson se identifica una asociacion lineal Positiva,
significativa estadisticamente, entre el Peso gonadal con IGS, Peso, L. Total y L.
Estandar. (R=0.99, 0.42, 0.47 y 0.46; p <0.01).

El coeficiente de determinacién (R? = 0.98, 0.18, 0.22 y 0.21) permite inferir que la
variabilidad del Peso gonadal de los ejemplares se explica en un 98, 18, 22 y 21% por
la variabilidad con el indice IGS, Peso, L. Total y L. Estandar

Peso del Higado

El analisis de correlacion de Pearson, identifica una asociacion lineal Negativa,
significativa estadisticamente, entre el Peso del Higado y el indice IHS (R= -0.53; p
<0.01).

El coeficiente de determinacion (R? = 0.28) permite inferir que la variabilidad del Peso
del Higado de los ejemplares se explica en un 28% por la variabilidad con el IHS.
Mediante analisis de correlacion de Pearson se identifica una asociacion lineal Positiva,
significativa estadisticamente, entre el Peso del Higado con el Peso, L. Total y L.
Estandar. (R= 0.65, 0.74y 0.71; p <0.01).

El coeficiente de determinacién (R*> = 0.42, 0.55 y 0.50) permite inferir que la
variabilidad del Peso del Higado de los ejemplares se explica en un 42, 55 y 50% por la
variabilidad con el Peso, L. Total y L. Estandar.
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indice de Regresion
Peso de Gonada e IGS
Mediante estimacion curvilinea (Figura 11), se logra establecer que la curva de mejor
ajuste es la LINEAL. En consecuencia, la asociacion entre IGS y P. Gonada se puede
describir mediante la ecuacion:

IGS (%) = 0.313 + 0.76 (g GOnada)

R?=0,979 F=1447.27 p<0,001 Bo= 0.0313 B;=0.7556 (4)

La ecuacion determina que por cada gramo de incremento en el peso de la génada, el
IGS aumenta 0.76 y la variabilidad observada en el Valor del IGS, se debe en un 97,9%
a la variabilidad en el peso de la génada.

12
10+
8
Observada
6
Lineal
4 Logaritmico
5 Cuadratico
2 u|
9 cCudbico
S Potencia
-2 ; ; ; ; ; ; ; Y Exponencial
-1 o 1 2 3 4 5 6 7
PSGOND

Figura 11. Estimacion curvilinea de la regresién peso de génada e indice
gonadosomatico (IGS).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

- La poblacién de Brycon sp, de la cuenca del rio Patia esta constituida por 42.3%
hembras y 57.7% machos.

- El Brycon sp, no presenta estadisticamente, dimorfismo sexual desde el punto de
vista de longitud total y peso.

- La sabaleta (Brycon sp), registra estadisticamente mayor peso de los ovarios con
relacion a los testiculos.

- El Brycon sp, reporta estadisticamente, mayor indice gonadosomatico en las
hembras que en los machos.
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Se detectan diferencias significativas en el Factor de Condicion a favor de las
hembras de la especie.

El analisis de correlacion de Pearson, determina una asociacion lineal positiva,
significativa estadisticamente, entre los indices IGS y IHS (R = 0,47); la variabilidad
del IGS se explica en un 22% por la variabilidad en el IHS. Igualmente existe
correlacion lineal positiva con el Peso de las Génadas (R = 0.98), esta variabilidad
se explica por el 96% del peso gonadal.

La correlacion de Pearson identifica asociacion lineal Negativa, significativa
estadisticamente, entre el IHS y el peso del Higado (R = -0.53); El coeficiente de
determinacién (R?> = 0.29) permite inferir que la variabilidad del IHS de los
ejemplares se explica en un 29% por la variabilidad del peso del higado.

Se establece asociacion lineal Positiva, significativa estadisticamente, entre el Peso
de los ejemplares y el peso gonadal (R = 0.42). El coeficiente de determinacién (R?
= 0.18) permite inferir que la variabilidad del Peso de los ejemplares se explica en
un 18% por la variabilidad del peso gonadal.

El andlisis de regresion sefiala que la variabilidad observada en el Valor del indice
Gonadosomatico (IGS), se debe en un 97,9% a la variabilidad en el Peso de la
Gonada.

Los ovarios y testiculos segun el examen macroscopico e histoldgico, registran tres

estadios identificables de desarrollo.

La totalidad de las hembras estudiadas no reportan viabilidad reproductiva a
diferencia del 11.7% de los machos que se encontraban en estado de madurez.

Los pesos de las hembras y los machos en relacion a la longitud presentan una
precocidad sexual para compensar la vulnerabilidad que registran las poblaciones
naturales, debido al impacto negativo causado por la presibn de pesca, la
contaminacion y la deforestacion.

Recomendaciones

Implementar programas de reproduccion inducida con ejemplares obtenidos en
diferentes estaciones de captura de los diferentes afluentes de la cuenca del rio
Patia que posean las mejores evaluaciones fenotipicas

Desarrollar planes de repoblamiento de la sabaleta (Brycon sp) en los distintos rios
de la cuenca del Patia

Realizar estudios de evaluacion gonadal en otras especies icticas de importancia
pesquera en las cuencas de los rios Mayo y Juanambu.
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