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ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

At present, the management and conservation of the Rayado del Magdalena Catfish do not
directly relate the decline of their populations to the ecological-environmental deterioration
that this basin presents. The average catch size between 1977-1988 was 80 cm of Standard
length (Le), which has dropped to 62.5 cm Le throughout the basin; This scenario is
worrisome, because the actions in favor of solving this trend have been scarce and the fishing
resource remains vulnerable. It was proposed to generate information to: i) know if the
population of catfish subject to fishing pressure differ between the high, medium and low
regions in terms of growth in size and weight; ii) determine the criteria of the development
pattern of the growth marks in the otoliths of the Magdalena striped catfish. Asteriscus
Otoliths (n = 90) extracted, prepared, rinsed and photographed were analyzed, digitizing their
images for morphometric characterization of their growth marks by sharpness, marking
strength and expected pattern of increase in size by mark with the growth of the fish (Lh ).
Inferring that a ring would be developed per year, approximate groups were defined that
would correspond between their sizes and their ages: i) Small catfish (46-69cm): 2 to 3 years;
i) Medium catfish (70-90cm): 3 to 5 years; i) Large catfish (91-112cm): 5 to 8 years. Thus,
the increase in the size and number of catfish -v- lengths makes it possible to project the
tendency by which the growth rate tends to decrease with age (the older the fish).
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RESUMEN

Los estudios de manejo y conservacidon en la cuenca del Magdalena hasta ahora
desarrollados no relacionan de modo directo la disminucion de las poblaciones de
Pseudoplatystoma magdaleniatum con el deterioro biolégico y ambiental que dicha poblacién
presenta. Histéricamente se ha observado una alta presion sobre esta especie emblematica
del rio Magdalena, razon por la cual ha sido incluida en el libro rojo de peces dulceacuicolas
de Colombia como especie en peligro critico (CR-A1d). La talla promedio de captura en el
periodo comprendido entre 1977 y 1988 era 80 cm de Longitud estandar (Le), valor que ha
descendido a 62,5cm Le en toda la cuenca este escenario preocupa, dado que las acciones,
en pro de solucionar dicha tendencia han sido escasas y el recurso pesquero sigue
vulnerable. Dichos valores estan muy por debajo de la talla minima legal (80cm Le) (MADR-
CClI, 2007). Por lo tanto seria, relevante evaluar la explotaciéon del bagre a lo largo del
sistema; plateandose solucionar en el desarrollo del presente proyecto algunos vacios de
informacion en torno a: i) conocer si los grupos poblacionales sobre los que se ejerce
presién pesquera en la cuenca son diferentes entre las regiones alta, media y baja; en
cuanto al crecimiento en talla y peso (estructura etaria) de la especie; ii) determinar los
parametros de crecimiento para esta especie a lo largo de la cuenca. Se analizaron otolitos
Asteriscus extraidos, preparados, aclarados y fotografiados, digitalizando sus imagenes para
caracterizacion morfométrica de marcas de crecimiento. Se seleccionaron 90 otolitos
colectados en cuatro puertos pesqueros (Neiva=14, Dorada=4, Barrancabermeja=65 y
Magangué=7). Se caracterizaron las marcas del otolito por nitidez, fuerza de marcacion y
correspondiente patron esperado de incremento en tamafio de cada marca con el
crecimiento del pez (Lh). Se obtuvieron bagres pequefios (46-70 cm) con 2-3 marcas,
medianos (70-90 cm) 3-5 marcas y grandes (90-112 cm) 5-8 marcas. La medida del foco del
otolito a la primera marca fue en promedio 1,18mm (+0,12), continuando la progresion
positiva hacia las siguientes marcas hasta obtener en la octava marca, promedio de 2,57mm
(x0,18). Infiriendo que se desarrollaria un anillo por afio, se definieron grupos aproximados
gue se corresponderian entre sus tamafos y sus edades: i) Bagres pequefios (46-69cm): 2 a
3 afos; ii) Bagres medianos (70-90cm): 3 a 5 afios; i) Bagres grandes (91-112cm): 5 a 8
afios. Asi, el incremento del tamafio y nimero de marcas —vs- longitud del bagre permiten
proyectar la tendencia por la cual la tasa de crecimiento tiende a disminuir con la edad
(cuanto mas viejo es el pez).

Palabras claves: Dinamica poblacional, edad, crecimiento, otolitos, bagre rayado,
Pseudoplatystoma magdaleniatum, cuenca magdalénica, conservaciéon, Otolito Asteriscus,
Patron de marcacion.



ABSTRACT

The studies of management and conservation in the Magdalena basin until now developed do
not relate in a direct way the decrease of the populations of Pseudoplatystoma
magdaleniatum with the biological and environmental deterioration that this population
presents. Historically, high pressure has been observed on this emblematic species from the
Magdalena River, which is why it has been included in the red book of freshwater fish of
Colombia as a critically endangered species (CR-Ald). The average size of catch in the
period between 1977 and 1988 was 80 cm of Standard Length (Le), a value that has fallen to
62.5 cm Le throughout the basin. This scenario is worrisome, given that the actions in favor of
solving this trend have been scarce and the fishing resource remains vulnerable. These
values are well below the legal minimum size (80cm Le). Therefore, it would be relevant to
evaluate the exploitation of catfish throughout the system; In the development of the present
project, some information gaps will be solved in relation to: i) knowing if the population groups
on which fishing pressure is exerted in the basin are different between the high, medium and
low regions; regarding growth in size and weight (age structure) of the species; ii) determine
the growth parameters for this species throughout the basin. Asteriscus otoliths extracted,
prepared, rinsed and photographed were analyzed, digitizing their images for morphometric
characterization of growth marks. We selected 90 otoliths collected in four fishing ports (Neiva
= 14, Dorada = 4, Barrancabermeja = 65 and Magangué = 7). The otolith marks were
characterized by sharpness, marking strength and corresponding expected pattern of
increase in size of each mark with the growth of the fish (Lh). Small catfish (46-70 cm) were
obtained with 2-3 marks, medium (70-90 cm) 3-5 marks and large (90-112 cm) 5-8 marks.
The measurement of the focus of the otolith to the first mark was on average 1.18mm (+
0.12), continuing the positive progression towards the following marks until obtaining in the
eighth mark, average of 2.57mm (x 0.18). The increase of the size and number of marks in
function of the size of the catfish allows to project the tendency of the diminution of the rate of
growth of the fish as it reaches its adult state.

Key words: Population dynamics, age, growth, otoliths, striped catfish, Pseudoplatystoma

magdaleniatum, Magdalenic basin, conservation, Asteriscus Otolith, Marking pattern.
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ASPECTOS DEL CRECIMIENTO DEL BAGRE RAYADO, Pseudoplatystoma
magdaleniatum (Buitrago-Suarez y Burr, 2007) EN LA CUENCA DEL
MAGDALENA, COMO INSUMOS PARA SU USO Y CONSERVACION

1. INTRODUCCION

La importancia de la cuenca Magdalena — Cauca como eje socio-ambiental para la Republica de
Colombia, comienza a evidenciarse por abarcar casi una cuarta parte del pais (+/- 256.000 km?
= 24%), donde se localiza hasta el 80 % de la poblacion total del pais, se produce el 95% del
total de la energia hidroeléctrica de Colombia y se genera un poco mas del 85% del PIB
nacional (The Nature Conservancy, Fundacién Alma, Fundacién Humedales & AUNAP, 2016).
En este ambito de la cuenca, la actividad pesquera ha sido historica y tradicionalmente la base
del sustento de sus pobladores, siendo descritas desde 1.940 147 especies de peces de
importancia comercial, donde el bagre rayado (Pseudoplatystoma magdaleniatum) en conjunto
con el bocachico (Prochilodus magdalenae), se presentan como las especies simbolo de las
pesquerias de agua dulce del pais (Lasso et al., 2011).

Es por eso que para los conocedores sobre los recursos pesqueros en Colombia, la
problemética relacionada con el bagre rayado del Magdalena ha llevado a categorizarla dentro
del libro rojo de peces dulceacuicolas como en “Peligro Critico” [CR (A1d)] debido
principalmente a su sobrepesca y a las abundantes capturas por debajo de la talla permitida (80
cm de longitud estandar) (Mojica et al., 2012). Tales situaciones se pueden atribuir, entre otras,
al deterioro ambiental generalizado a lo largo de la cuenca, el cual particularmente afecta
directamente a la pesca por los procesos de sedimentacion acelerado, taponamiento de cafios y
desecacion de ciénagas (perdida de habitat para las especies migratorias de peces) (The
Nature Conservancy, Fundacion Alma, Fundacion Humedales & AUNAP, 2016).

Por lo expuesto anteriormente, es evidente que se debe avanzar urgentemente en el mejor
entendimiento de la biologia y ecologia de los recursos pesqueros de la cuenca, para optimizar
las medidas de uso, manejo y conservacion de las especies comerciales mas importantes, asi
como en el entendimiento de sus relaciones con los ecosistemas acuaticos donde se distribuye
la especie. Precisamente a lo largo del presente documento de tesis de maestria, se
presentaran los argumentos, metodologias, resultados y discusiones relacionadas con la
generacion del conocimiento detallado sobre la morfolologia y morfometria de los otlitos del
bagre rayado del magdalena y sus correspondientes marcas de crecimiento, de tal forma que
estos insumos se conviertan en la base fundamental para la futura determinacion de los
parametros de crecimiento de esta importante especie pesquera en Colombia.



2. ESTADO DEL ARTE - ANTECEDENTES

2.1.Atributos que definen al Pseudoplatystoma magdaleniatum (Buitrago y Burr, 2007)

Reino: Animalia

Filo: Chordata

Clase: Actinopterygii
Infraclase: Teleostei

Orden: Siluriformes
Familia: Pimelodidae
Género: Pseudoplatystoma
Especie: P. magdaleniatum

Nombre comun: Bagre rayado, pintado o pintadillo.
Categoria Libro Rojo:(CR) (A1d), En Peligro Critico (Mojica et al., 2012).

Esta especie era reconocida como Pseudoplatystoma fasciatum hasta que estudio taxonémico de
las especies del género Pseudoplatystoma y determinaron que los especimenes que se encuentran
en la cuenca Magdalénica incluyendo el rio Cauca son endémicos para este sistema fluvial
(Buitrago-Suarez y Burr, 2007).

Las principales caracteristicas morfoldgicas que lo diferencian del bagre rayado amazonico, del
Orinoco y en general de las otras cuencas de Suramérica son: i) regién posterior dorsal de la
cabeza es aspera, cuyos surcos lo diferencian de los otros bagres por su proceso supraoccipital
largo con una cresta; ii) fontanela media corta; iii) aleta adiposa con pocas y grandes manchas
(Buitrago-Suarez y Burr, 2007).

2.2Estudios biolégico-pesqueros

En la tabla 2. se relacionan los resultados relevantes en cuanto a los tamafios de los bagres
rayados reportados por diversos estudios que se han elaborado en torno al género
Pseudoplatystoma en varias cuencas en paises como Colombia, Perl, Venezuela, Brasil y Bolivia.
En este sentido, los reportes de las tallas medias de captura (TCM) en la cuenca del Magdalena
varian segun el lugar y el afio del muestreo, siendo reportados para toda la cuenca valores de 92cm
(Valderrama et al., 1988), entre los 69 y 70 cm en la cuenca media (Moreno et al., 1993; Valderrama
et al., 1993). Posteriormente para la cuenca media (Honda, La Dorada, Puerto Boyaca, Puerto
Berrio y Barrancabermeja) las TMC oscilaron ;) entre los 48,7 y 66,7 cm (Arce-Hernandez, 2008).

En otras cuencas como la Amazonica, Camacho (2006) en sector frontera entre Colombia, Brasil y
Perd observa para el bagre rayado amazonico una TCM entre los 69,03 cm Le y 71,24 cm Le,
siendo que en general los tamafos de captura en otros paises de la Amazonia (Peru y Bolivia), asi
como en la del Orinoco en Venezuela, donde se estudido la biologia pesquera del género
Pseudoplatystoma, estos oscilaron entre los 60 y 92 cm, siempre bajo la misma tendencia de que
una parcela representativa de la poblacion estaba siendo pescada con tamafos inferiores a la talla
minima legal (Tabla 2.).



2.3Estudios sobre biologia reproductiva

Posiblemente el aspecto de la reproduccion de las especies de peces que mas se capturan con
fines comerciales, sea uno de los mas relevantes al momento de estudiar las fases de desarrollo y
sustentabilidad de las pesquerias, esto debido a que dentro de ciclo de vida de las especies el
momento de llegar al peso y tamafio apropiado para poder reproducirse, correspondera a una edad
determinada del pez. En este sentido el género Pseudoplatystoma ha sido estudiado ampliamente
en sus diferentes cuencas de distribucién, por ejemplo, en la Amazonia colombiana su pico
reproductivo ocurre entre febrero y abril, coincidiendo cuando el nivel del rio estd aumentando
(Agudelo 1994, Agudelo et al., 2000). Algo similar ocurre en la cuenca del Orinoco y sus afluentes
como los rios Meta y Guaviare (Colombia) y Apure (Venezuela) durante los meses, abril a mayo y
septiembre a noviembre en los periodos de aguas ascendentes (Reid, 1983, Agudelo et al., 2000).
En cuanto al momento de que una poblacion de peces llegue a reproducirse, se utilizan varios
indicadores pesqueros como la talla media de madurez sexual (TMM), siendo que para este mismo
género del Pseudoplatystoma en la zona de frontera Amazdnica entre Colombia, Brasil y Perq,
Camacho (2006) revela una TMM de 68,5cm mientras que en la cuenca del Orinoco para se
observaron TMM entre 56-65 cm (Pérez, 2005) (Tabla 1).

Para la parte baja de la cuenca del Magdalena, Zarate (1991) vincula el comienzo de la época
lluviosa con la madurez gonadal del bagre rayado, reportando la talla media de madurez sexual
(TMM) para los dos sexos en 75,5cm Le, mientras que para el Magdalena medio por los
alrededores de Barrancabermeja se calcularon TMM de 81cm (Moreno et al.,, 1993). (Tabla 2.).
Posteriormente para todo el sistema del Magdalena se report6 una TMM de 71cm Le (Barreto y
Borda, 2008), siendo que uno de los ultimos resultados publicados indicé TMM de 52,52 cm para
toda la cuenca (Alonso et al., 2014) (Tabla 1).

2.4Instrumentos de manejo y administracién para el recurso pesquero Bagre Rayado del
Magdalena

Como en la actualidad la mayor parte de aspectos normativos y legales mediante los cuales se
maneja y/o administra el recurso pesquero del bagre rayado para la cuenca del Magdalena-Cauca
se relacionan con sus aspectos reproductivos y de tamafios de captura, en la tabla 1. se resumen
estos instrumentos, teniendo en cuenta cuando se mencione P. fasciatum se debe leer P.
magdaleniatum. Desde 1987 el antiguo INDERENA establecié las vedas oficiales, siendo
actualizadas las resoluciones y acuerdos para cada uno de los momentos en los que se cambio de
figura de la autoridad pesquera en Colombia, donde por ejemplo la RESOLUCION No. 57 del 15
abril de 1987- INDERENA, Acuerdo No. 00009 del 8 de marzo de 1996-INPA, diez afios después
paso a ser la Resolucion No. 00242 del 15 abril de 1996-INPA (Lasso et al., 2011) (Tabla 2)



Tabla 1. Principales resultados de estudios biologico-pesqueros para el género Pseusoplatystoma en cuanto a Talla de Primera Maduracién gonadal
(TPM), Talla Media de Maduracion gonadal (TMM) y Talla Promedio de Captura (TPC) o Talla Media de Captura (TCM) (Le: Longitud estandar, Lh: Longitud

horquilla).
CUENCA TPM TMM TCM FUENTE
H M H-M H M H-M H M H-M
Magdalena (toda Cuenca) 92Le | Valderramaetal., 1988
Magdalena (Cuenca Baja) 83Le 60Le | 75,5Le 48,7 - 66,7 | Zarate 1991
Magdalena(Media/Barrancabermeja) 89 65Le 81 70Le | Moreno et al., 1993
Magdalena(Media/ Barrancabermeja) 69Le | Valderrama et al., 1993
Magdalena ( Media/Alta, Honda ) 69,62Le | Arce-Hernandez, 2008.
Magdalena (toda Cuenca) 53,8Le 76,3Le | 7lLe Barreto y Borda, 2008
Magdalena (Bajo/Mompox) 42Le Fundacién Humedales, 2010.
Magdalena (toda Cuenca) 65,7Le | Ajiaco et al., 2011. CCI
62,5Le**

Amazonas 77,8Le Pinto, 1998.
Amazonas(Peru) 89,8Lh| 82,5Lh - 80,65Lh | 69,48Lh Garcia et al., 2001
Amazonas 60,6Le | Roa, 2002
Amazonas-Magdalena 65,64¢ 68,5 69,03¢ | Camacho, 2006
(Zona de Frontera) 63,12¢¢ 71,24¢%¢
Caqueta 60Le | 70Le 60Le | 82.5Le 76Le 86Le Arboleda, 1986.
Caqueta (La Pedrera) 82,5Le 70Le | Agudelo et al., 2000
Orinoco 57,5Le Garzon y Valderrama, 1979.
Orinoco-Rio Guaviare 94Le 77Le 81,7Le | Agudelo et al., 2000
Mamoré (Bolivia) 73Le | 55Le - - Loubens y Panfili, 2000
Putumayo 54le | 44Le | 44Le [695Le | 579Le| 68Le 64,5 Le 54,1 Le 61,2 Le | Freitas, 2003
Cuenca Baja Putumayo 73,5Le 65,4Le | Alfonso et al., 2003
Ucayali (Peru) 93,92Lt | 78,49Lt Deza et al., 2005.
Apure, Cuenca Rio Orinoco. P. tigrinum** 56-65 62-84 Pérez, 2005.
Magdalena (toda Cuenca) 52,52 63,6 Le | Alonso, 2014




Tabla 2. Normatividad colombiana para el recurso pesquero Pseudoplatystoma fasciatum (Iéase Pseudoplatystoma
magdaleniatum).

Norma

Especie o recurso

Argumento

e Acuerdo No. 0016
del 25 febrero de
1987-INDERENA

¢ RESOLUCION No.
57 del 15 abril de
1987- INDERENA

BAGRE PINTADO o
RAYADO-
Pseudoplatystoma
fasciatum

e “Se establece la veda temporal del bagre pintado o rayado,
Pseudoplatystoma fasciatum, en las cuencas de los rios
Magdalena, Cauca y San Jorge”.

e VEDA= Prohibe del 1 de mayo al 1 de junio de cada afio la
pesca del P. fasciatum en rios Magdalena, Cauca y San
Jorge. La autoridad pesquera NO EXPEDIRA PERMISOS
DE PESCA- NI SALVOCONDUCTOS. Se levantara cuando
las investigaciones argumenten una recuperacion de la
especie.

e Mediante esta resolucién se aprueba el anterior acuerdo, No.
0016 del 25 febrero 1987-INDERENA.

eAcuerdo No.
00005 del 24 de
febrero 1993-INPA

BAGRE PINTADO o
RAYADO-
Pseudoplatystoma
fasciatum

e “Por el cual se autoriza el uso de algunos artes y aparejos de
pesca en las cuencas de los rios Magdalena, Cauca y San
Jorge”.

e Acuerdo No.
00009 del 8 de
marzo de 1996-

BAGRE PINTADO o
RAYADO-
Pseudoplatystoma

¢ “Modifica Veda del bagre rayado en la cuenca magdalénica”.
e Segun el INPA la especie del bagre rayado, P. fasciatum
presenta dos periodos reproductivos: 1) mayo a junio, 2)

INPA fasciatum entre los meses de septiembre y octubre; por lo cual se

¢ Resolucién No. modifica parcialmente la RESOLUCION No. 057 de 1987,

00242 del 15 abril estableciendo dos periodos de veda para la pesca del

de 1996-INPA bagre del 1 al 30 de mayo y del 15 de septiembre al 15 de
octubre de cada afio.

e Se reglamenta el Acuerdo 009 del 8 marzo de 1996-INPA y
se establecen las medidas adecuadas para el acatamiento
de la veda de P. fasciatum en la cuenca del Magdalena.

eResolucion No. | Pseudoplatystoma e “Por medio de la cual se aplaza la vigencia del articulo 1° de

1350 de 1978- | fasciatum la RESOLUCION No. 0595 de 1978”.

INDERENA e Aplaza por un afio la entrada en vigor de la talla minina para
pesca Yy comercializacion del bagre rayado o tigre
establecida en 100cm incluyendo cabeza y 80cm sin cabeza.

eResolucién No. | Pseudoplatystoma « Modificacion del articulo 1° de la RESOLUCION 0595 del 1 de

0430 de 1982- | fasciatum junio de 1978, concerniente al arreglo de la talla minima para

INDERENA el P. fasciatum en 80cm con cabeza y 60cm sin cabeza.

eAcuerdo 0015 del
25 febrero de 1987

Pseudoplatystoma

fasciatum
Zona: Area de
manejo, Cuenca

media y baja del rio
Caqueta y Cuenca
del rio Amazonas

e Reglamentacion y aprovechamiento pesquero en la parte
media y baja del rio Caqueta, y las determinaciones para la
proteccion en la cuenca del Amazonas.

¢ Se restringe el uso de ciertos artes de pesca, (0ojo de malla
permitido segun el arte de pesca, asi como las tallas minimas
de captura).

e Declarada area de reserva para la pesca de subsistencia a
las QUEBRADAS, QUEBRADONES y LAGUNAS, en
territorios de resguardos indigenas (excepcion pesca con
fines cientificos).

*Informacion extraida y modificada de (Mufioz-Torres y Sanabria-Ochoa, 2011; En: Lasso et al., 2011).




3. MARCO TEORICO

Los estudios relacionados con los peces de importancia comercial se orientan hacia la evaluacion de
los “stocks” pesqueros, para lo cual es fundamental ir avanzando en el conocimiento sobre la
distribucion de las poblaciones, la produccién pesquera por unidad de area, la modelacion de los
sistemas (produccion vs. mortalidad), las estrategias de vida y la dinamica de poblaciones, siendo
clave no perder de vista la interaccion de los factores medioambientales (Caddy & Sharp 1988;
Hilborn & Walters 1992, King 1995). En este sentido a continuaciéon se incluyen los principales
aspectos tedricos que sirvieron de base para el desarrollo del presente estudio.

3.1Stock pesquero y poblaciones de peces

Es importante reconocer a una poblacion bajo el término de unidad de “stock”, para propésitos de su
valoracion administrativa y de esta manera definir lo que es “stock”. como una agrupacién biolégica
(especie, poblacion, raza), geograficamente aislada. Para Sparre y Venema (1997), el “stock” sera
interpretado como una porcién de una determinada especie que posee los mismos parametros de
crecimiento y mortalidad, que habitan un area geogréfica determinada. De modo que existen
diversas definiciones de “stock” pesquero; sin embargo, en la presente investigacion cuando se haga
alusion a dicho termino se hara referencia a al subconjunto de la poblacién del bagre rayado que
posee los mismos parametros de crecimiento y mortalidad y que habita en un &rea geogréfica en
particular (Sparre y Venema, 1997; Camacho, 2006).

En la actualidad cuando se logra establecer el “stock” y delimitar sus areas de distribucion, se acude
a la comprobacion de su variabilidad genética, no obstante también es fundamental determinar los
caracteres morfologicos y fisioldgicos de la misma poblacion, especialmente los relacionados con el
crecimiento individual de cada individuo de esa poblacion, como por ejemplo el tamafio corporal del
pez y cuando adquiere cierta edad para iniciar su ciclo reproductivo; en general, las caracteristicas
poblacionales anteriormente mencionados en un “stock” deberian permanecer constantes en la zona
de distribucion (King, 1995; Sparre y Venema, 1997).

3.2Grupo de peces que conforman una cohorte

Un grupo de organismos de la misma especie que posean la misma edad (misma época de
nacimiento) y pertenezcan al mismo “stock”, conforman una cohorte (Sparre y Venema, 1997). Un
“stock” pesquero puede ser compuesto por diversas cohortes y segun Fonteles (1989) una cohorte o
clase etaria es un conjunto de organismos que nacen en un mismo momento y que pertenecen a un
mismo grupo de peces desovantes, para dicho autor el conjunto de peces que tenga
aproximadamente la misma edad.

El conocimiento de la dinamica de la cohorte de una poblacion permite ver cdmo se comportan su
talla 0 su peso respecto a la edad del “stock” pesquero y de esta forma saber cual seria el mejor
rendimiento para esa cohorte; es decir a que edad en teoria deberian ser capturados teniendo el
mejor aprovechamiento del recurso, siendo ideal no se capturen peces ni muy jévenes ni muy viejos
(Sparre y Venema, 1997). Precisamente para la valoracion de la edad de una poblacion de peces se
pueden utilizar entre otras, estructuras 6seas que poseen los peces y reflejan su crecimiento
mediante la periodicidad y sincronia de la formacién de su marca de crecimiento tanto en el individuo
como en la cohorte, siendo que en “X” lapso de tiempo se deposita o forma una nueva estructura de



crecimiento (Beamish y MacFarland, 1983; En: Morales-Nin, 1991).
3.30tolitos como insumos para definir stocks, edades y crecimiento en peces

Investigaciones sobre los caracteres anatdmicos y estructurales en estructuras calcificadas de peces
teledsteos, como en el caso del presente estudio con los otolitos, aborda &reas del conocimiento
relacionadas con la morfologia y morfométrica, las cuales pueden permitir la identificacion de stocks
pesqgueros, sus migraciones e historia de vida, siendo que estos métodos se conciben como métodos
menos costosos que los relacionados con la identificacion genética de stocks o la definicion de
dinamicas poblacionales por marcado-recaptura con marcas o sensores (Callic6-Fortunato, 2017).

En este sentido, los otolitos se localizan en el aparato vestibular como complejas estructuras
policristalinas compuestas en su mayoria por carbonato de calcio (CaCO3s) precipitado en su
configuracion de aragonita y por bajas concentraciones de otros minerales, inmersos en una matriz
organica (Figura 1.) (Campana, 1999). El aparato vestibular es un érgano adherido a la capsula 6tica,
donde se hallan los canales semicirculares y los tres pares de cAmaras denominadas saculo, lagena y
utriculo, albergando a cada uno de los otolitos: Sagitta (saculo), Lapillus (utriculo) y Asteriscus
(lagena) (Figura 1). Los tres pares de otolitos estan relacionados con las funciones del equilibrio y la
audicion.

La formacion del agregado calcareo estd regulada por procesos hormonales que igualmente lo
afectan las variaciones ambientales, sobretodo el clima y la temperatura (Morales-Nin, 1991; Callic6-
Fortunato, 2017). Lo mas importante de todo lo anterior y que se convierte en la base del presente
estudio, es que el otolito es una estructura morfo-especifica por especie, siendo estructuras
conservativas ya que el material que los componen no se reabsorbe ni altera, por consiguiente,
reflejan los procesos de desarrollo de los peces, asi como sus momentos de estrés o cambios
naturales o influenciados por alteraciones humanas (Morales-Nin, 1991, 1998; Tuset et al., 2008;
Callic6-Fortunato, 2017).

Sagitta Lapillus  Asteriscus

3 -

Figura 1. 1. Ubicacién del aparato vestibular y los tres pares de otolitos en peces. Modificado de Tuset et al. (2008) y Assis (2000);
Tomado de Callic6-Fortunato, 2017. 2. Esquema del érgano auditivo y del equilibro en peces 6seos (Fuente primaria: Parker y Haswell,
1987, Tomado y modificado de Tuset, 2000). Principales conductos, senos y cavidades en su interior: cus, conducto que une el saculo
con el utriculo; se, conducto endolinfatico; |, lagena; rec, fondo utricular, s, saculo; se, saco endolinfatico; sp, seno utricular posterior; ss,
seno superior; u, utriculo. 3. Oido interno de peces Siluriformes (Lagler,1977), ubicaciéon de los otolitos en sus cavidades y canales
semicirculares. Cavidades: 1. Utriculo, 2. Séaculo, 3. Lagena; Otolitos: 4. Lapillus, 5. Sagitta, 6. Asteriscus; 7.8. y 9. Canales
semicirculares. El sentido de la flecha indica el extremo anterior del pez; Foto tomada de Martinez y Monasterio-Gonzo (1991).



3.3.1 Desarrollo y ciclos metabdlicos de los otolitos

El otolito crece por deposicion de material en su area superficial desde la zona del centro llamada
foco o primordium, origindndose en las primeras fases de desarrollo del pez, siendo inclusive la
primera estructura calcificada en formarse (Campana y Neilson, 1985; En: Tuset, 2000). Desarrollado
el primordium, el otolito se define a largo de tres fases: i) tasa de crecimiento rapida que no evidencia
discontinuidades; ii) la rapidez en el desarrollo se minimiza, su ancho de bandas es menor y las
irregularidades en las deposiciones calcareas son mas frecuentes; iii) se produce una disminuciéon de
la tasa de crecimiento y las discontinuidades en las disposiciones del carbonato de calcio (CaCOs3)
son menos perceptibles (Tuset, 2000).

Es por esto que el crecimiento del otolito refleja ciclos periédicos que siempre estard influenciado por
los cambios metabdlicos enddgenos del organismo y exégenos dados por los factores ambientales,
por lo que los ciclos anuales que determinan la formacién de marcas o annuli* se pueden observar
con microscopia Optica, caracterizadas en los estudios de crecimiento como anillo opaco o de
crecimiento rapido y anillo transparente? o de crecimiento lento (Morales-Nin, 1991). Algunos de los
factores que influyen en el crecimiento anual, descritos para zonas subtropicales y tropicales en
donde las variaciones en temperatura son menores y sin estaciones climatolégicas marcadas, pueden
ser los ciclos reproductivos y sus ritmos fisiologicos influenciados mas por la hidrologia (variaciones
en caudales y nivel del rio), por lo tanto, los analisis de marcas de crecimiento en otolitos se deben
hacer con criterios propios para cada sistema fluvial (Pérez, 2005).

3.3.2 Marcas de crecimiento en los otolitos de peces y su interpretacion

La determinacion e interpretacion del crecimiento a partir de otolitos® constituye el método mas fiable
y aceptado para la definicion y caracterizacién de la edad en peces, procediéndose a enumerar los
annulus o anillos anuales, cada uno compuesto por un anillo opaco y otro transparente, exponiendo el
otolito a luz incidente o transmitida y observandolo por medio de microscopia Optica (microscopio o
estereoscopio) (Morales-Nin, 1991,1998; Tuset, 2000). Cuando los otolitos son muy densos (alta
cobertura de CaCos) o en individuos muy viejos, se dificulta la interpretacion de los anillos, por lo que
Se sugiere preparara secciones o cortes que pasen por el foco el otolito y/o pulir los otolitos con el fin
de visibilizar el patron de crecimiento macroestructural (Tuset, 2000).

Como es posible que todavia se presente dificultades den observar las marcas de crecimiento en los
otolitos, se utilizan técnicas enfocadas a intensificar esas marcas en el otolito entero seccionado, tales
como: la técnica de tostado, tincion/coloracion y/o aclaracion o descalcificacion (Valeruz-Régo et al.,
1998; Tuset, 2000; Pérez, 2005). Con esta diversidad de métodos para la determinacién y
caracterizacion de la edad y crecimiento en los peces, el procedimiento a elegir por especie depende
de la morfologia del otolito y de las edades que alcance el pez, debiéndose ajustar cada técnica o
realizar complementos entre ellas acorde a los resultados de su caracterizacion y visualizacion
(Morales-Nin, 1991,1998; Tuset, 2000).

1. Anillos 0 marcas estacionales formadas anualmente (Morales-Nin, 1991). 2. Término utilizado para referirse al anillo de crecimiento lento y preferible
al empleado por algunos autores como ‘hialino’ (Francis, 1995). (Fuente: Tuset, 2000). 3. La determinaciéon de la edad a partir de estructuras
calcificadas recibe el nombre de oseocronometria (Casselman, 1987) o esquelocronologia (Ricgles, 1992). (Fuente: Tuset, 2000).



4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y PREGUNTA DE INVESTIGACION

La “Serie de Recursos Hidrobiolégicos y Pesqueros Continentales de Colombia en su Il informe
sobre Pesquerias Continentales de Colombia” (2011), expone los datos de productividad de la
cuenca del Magdalena afo tras afio desde 1975 hasta 2008, mostrando como se pasO de una
produccién de 36.158 Ton/afio a 7.182Ton/afio, alertando sobre su estado de amenaza.

Por estos mismos motivos el bagre rayado es clasificado por la UICN como especie en peligro critico
(CR) (Ald): Criterio A. rapida reduccion en tamafio poblacional; Subcriterio 1. Obvia Reduccion
(observada, estimada o sospechada), en los ultimos 10 afios 6 3 generaciones*, por causas
reversibles y conocidas y ya no operantes; d. Niveles muy altos de explotacion reales o potenciales
(Valderrama, et al., 2011; Mojica et al., 2012).

Si a lo expuesto anteriormente se le suma el efecto que pueda tener sobre las poblaciones de bagre
rayado del Magdalena la intensa pesca que se ejerce sobre individuos por debajo de la talla minima
legal (80 cm) (Tabla 1. y 2) (Mojica et al., 2006; MADR-CCI, 2007; Fundacion Humedales, 2010;
Valderrama et al., 2011).

Por consiguiente, se cuenta con evidencias histéricas sobre la disminucién de la produccion
pesquera a lo largo de la cuenca, asi como en la disminucién de las tallas medias de captura, con
célculos de tasas de crecimiento y mortalidades (natural y pesquera) por medio de metodologias
indirectas de frecuencias de tallas, existiendo todavia el problema de que no se ha abordado la
definicién directa de las edades y el crecimiento del bagre rayado del Magdalena, de tal forma que
sea posible obtener calculos mas confiables para proyectar los futuros rendimientos de la pesqueria,
facilitando por consiguiente la aplicacion de medidas mas apropiadas para su uso, manejo y
conservacion.

Para resolver este planteamiento de problema, el presente trabajo se baso6 en la siguiente pregunta
de investigacién: es posible a partir de la observacién directa, lectura y analisis de estructuras 6seas
como los otolitos del Pseudoplatystoma magdaleniatum, identificar un patrén de crecimiento y
desarrollo en los bagres muestreados a lo largo de la cuenca del rio Magdalena.



5. OBJETIVOS

Objetivo General:

B pefinir los patrones del desarrollo de las marcas crecimiento en los otolitos “Asteriscus” del bagre
rayado del Magdalena (Pseudoplatystoma magdaleniatum) y su relacion con los tamafios de los
especimenes capturados comercialmente a lo largo de la cuenca.

Objetivos Especificos:

B caracterizar espacial y temporalmente los tamafos y pesos del bagre rayado muestreado a lo
largo de la cuenca del rio Magdalena como insumo para identificar su patron de crecimiento.

® Realizar la caracterizacion morfolégica y morfométrica de los otolitos del bagre rayado pescado
en la cuenca del rio Magdalena, asi como definir el patron de marcacion de sus anillos de
crecimiento.

ﬂ Definir la tendencia del crecimiento del bagre rayado del Magdalena en funcion de las marcas de
crecimiento identificadas en sus otolitos “Asteriscus”.



CAPITULO V.




6 MATERIALES Y METODOS

6.1 AREA DE ESTUDIO

Los muestreos para la toma de informacion biolégica basica del Pseudoplatystoma magdaleniatum,
asi como para la colecta de los otolitos se realizaron en la cuenca del rio Magdalena y rio Cauca,
estratificando los sectores de muestreo con base en dos argumentos: i) la sectorizacion fisiografica
de la cuencay ii) la concentracion de pescadores bagreros; dando como resultado la tabla 3.

Tabla 3. Estratificacion de la cuenca del Magdalena para el estudio y toma de datos biolégicos y muestras de otolitos del
bagre rayado.

ESTRATO SUBESTRATO LOCALIDAD
Rio Magdalena Cuenca Alta Neiva.
Cuenca Media Dorada.

Barrancabermeja.

Interseccion Rio Magdalena - |Cuenca Baja
Rio Cauca

Magangué.

6.2 FASE DE CAMPO
6.2.1 Muestreo de ejemplares (toma de informacion de pesos, tamafios y colecta de
otolitos).

Los muestreos de campo de esta propuesta se realizaron durante un afio a especimenes de
bagre rayado colectados en el transcurso del periodo hidrolégico entre abril 2012 a marzo
2013 en los principales sectores descritos del rio Magdalena. La presente investigacion esta
enmarcada dentro de un macroproyecto denominado: “Estado de conservacion de la
poblacion del bagre rayado Pseudoplatystoma magdaleniatum en la cuenca Magdalénica,
valoracion de implicaciones ambientales y socioeconomicas y definicion de escenarios de
ordenacion pesquera y sostenibilidad”; financiado por ECOPETROL, Fundacion Humedales,
Universidad Surcolombiana, la Autoridad de pesca y Acuicultura - AUNAP y Fundacion
Bosques y Humedales, simultaneamente se ejecutaron otras actividades en diferentes
frentes, el genético, reproductivo y tréfico. La seccion de dindmica poblacional ha extendido la
fase de desarrollo y obtencion de resultados, hasta lograr la estandarizacion de la
metodologia de aclaracién de sus otolitos.

Se realizaron muestreos en los departamentos de Huila, Cauca, Santander, Bolivar y
Antioquia (municipios de: Neiva, Dorada, Barrancabermeja, Magangué, Caucasia)
respectivamente. Durante los monitoreos realizados mensualmente en cada uno de los
sectores del area de estudio, se contd con la colaboracion de pescadores y técnicos
capacitados en la toma y registros de la informacion biologica pesquera. Se llevaron cabo las
mediciones de los tamafos (Longitud total - LT, Longitud horquilla - LH, Longitud Estandar -
LE) y los pesos (peso total y peso eviscerado), el sexo y los estadios de madurez gonadal en
los especimenes del bagre rayado del Magdalena (Holden y Raitt, 1975; Sparre y Venema,
1997).

Siguiendo la metodologia propuesta por Alonso (1998, 2002) y Diaz-Murillo (2010); se
obtuvieron las estructuras duras (otolitos), tanto en cada lugar de muestreo, como en las
areas aledafias a Neiva, para ser procesadas en las instalaciones del laboratorio de la
Universidad Surcolombiana (USCO).



6.2.2. Procedimiento para la extraccion de otolitos

En la presente investigacion esencialmente se extrajeron los otolitos Asteriscus y Lapillus de
P. magdaleniatum (Figura 2), debido a que estas estructuras por su apropiado tamafo
permiten visualizar los anillos de crecimiento (el Sagittae, en el bagre rayado es muy pequeiio
y delgado y por lo regular se fractura) (Alonso, 1998, 2002; Fonteles 1989; King, 1995). A
partir de estas estructuras se practicaron los correspondientes analisis de marcas de
crecimiento, con el propdsito de dilucidar aspectos poblacionales de esta especie como se
explicara méas adelante.

Figura 2. Vista de las estructuras oseas u otolitos. Asteriscus y Lapillus. En las fotografia digitales se presenta, vista dorsal
y ventral para cada par de otolitos.

Para la extraccion de los otolitos, los especimenes del bagre rayado son diseccionados,
eviscerados, luego se les extraen las branquias para despejar la zona de corte entre las
vértebras y el cerebro, accediendo de esta forma a la camara otica donde se alojan los
otolitos. El ejemplar es ubicado con el vientre arriba y procurando hacer el menor dafo
posible al tejido muscular, se procede a hacer el corte en la region despejada.

En el punto de union de la cabeza con la columna vertebral, donde se distingue una
estructura 0sea alargada, protuberante; que sobresale a modo de mufién, es ahi donde se
realizaron los cortes de los bagres diseccionados con ayuda de una segueta y se dispusieron
en una estructura de madera elaborada, siguiendo el modelo empirico sugerido por Alonso
(com pers.) para sostener adecuadamente la cabeza y realizar asi correctamente el corte.
Posterior a este corte queda separado el craneo del lomo o tejido muscular viable para el
consumo, el cual queda en intactas condiciones (figura 3).

La cabeza se monta en la estructura empirica ya descrita, ahi se sostiene el craneo para
seccionar mediante el serrucho. A partir de la fontanela o division caracteristica que presenta
el bagre rayado en su anatomia, situada en la mitad de los hemisferios craneales, se desliza
la seccién en orientaciéon a la boca, horizontalmente; siguiendo el canal de la medula, pues la
camara Otica es cercana al sistema nervioso y podrian perderse los otolitos si llegasen a
ocurrir desvios en el corte (figura 3).

Luego de cortar aproximadamente 10 cm en linea recta, se abre completamente la cabeza y
con ayuda de unas pinzas de punta fina se exploro el interior del cerebro de la cavidad o¢tica
en busca de los otolitos Lapillus y Asteriscus en haras de verificar su posicién (figura 3).

Los otolitos extraidos estan ubicados dentro de una bolsa protectora, la cual se retira con
sumo cuidado de no partirlos o perderlos. Seguidamente, se lavaron manualmente, con agua
y jaboén liquido sobre un colador pequefio para retirar los excesos de grasa propios de la



envoltura y de su naturaleza sanguinolenta. Luego se dejaron por 5-10 minutos embebidos en
jabon liquido y pasado este tiempo se enjuagaron retirando el excedente de jabon, hasta que
guedasen limpios y sin grasa.

El proceso de secado de los otolitos es el siguiente paso que se realizo por un tiempo de 15-
20 minutos sobre papel absorbente y después se almacenaron en sobres disefiados
manualmente de papel Kraft, rotulados especificamente con el codigo de la localidad,
espécimen, fecha (dia/mes/afio), longitud del ejemplar y/o sexo (figura 3).

L

Figura 3. Proceso de extracic')n de los otolitos paso a paso explicado> foto éfoto.
6.3 FASE DE LABORATORIO

6.3.1 Caracterizacion morfolégica de otolitos
Observacion y captura de imagenes de Otolitos

Con las muestras extraidas y almacenadas, se prosiguié con la observacion de los otolitos
mediante el estereoscopio NIKKON DS-U2/L2, se hicieron la toma y captura del material
fotografico a través de la camara integrada de alta definicion con el software o programa
respectivo de la cAmara alterna, llamado NIS-Elements F 3.2. La base de datos de imagenes
fue digitalizada y procesada por medio del programa COREL Paint PhotoShop X6 y
capturadas en el laboratorio de Acuicultura de la Universidad Surcolombiana. Con la ayuda
del software UTHSCSA ImageJ Tool Version 3.00, 5.0.2 programa libre de la Universidad de
Texas, se realiz6 la demarcaciéon o determinacion de cada una de las marcas de crecimiento
del Bagre Rayado.

Los criterios para la toma y captura de imagenes debieron estar claros previamente para lo
cual se realizdé un protocolo de digitalizacién de imagenes de los otolitos para el analisis de
informacion de edad y crecimiento. Los otolitos han de estar en una ubicacién en el plano de
la reglilla micrométrica que permita posteriormente la medida de los angulos, su largo, su
ancho, y sus descripciones morfolégicas tanto del otolito Lapillus como del Asteriscus.



El criterio a comprobar en esta investigacion es el siguiente: i) Se ubican los otolitos en el eje
central de la reglilla y lo méas alineado con respecto a la comisura o punto de inflexion que
presenta el otolito y se elige su posicion dorsal del Lapillus, la que no tiene la acumulacion de
Calcio (Ca) (el lado “lis0”) y la estructura media que sobresale se opone a la posicion del par
Asteriscus que se observa en posicion ventral (la que no tiene la acumulacion de Ca y es
“lisa” permitiendo visualizar los anillos). ii) Tomar las imagenes en la cara del otolito donde no
hay acumulaciones de Ca adicional. iii) Para el otolito Lapillus capturar las fotografias en el
aumento de 8x, dado que esta estructura es de mayor tamafio, y asi se logra abarcar toda la
gama de tamafios de dicha estructura el foco de este otolito se traspasa a través de la
comisura medial del Lapillus. iv) Para el otolito Asteriscus se toman las imagenes digitales
gue muestren una tendencia de configuracion de Ca algo puntiaguda hacia el costado
izquierdo, pues se eligen los del hemisferio derecho de la vista ventral y en el aumento
estereoscopico de 12,5x; ya que este otolito tiene un tamafio menor y el campo de
observacion se amplia pues, para el Asteriscus del bagre rayado y se puedan visualizar mejor
los anillos de crecimiento. La seleccion del foco, centro o nucleo del otolito Asteriscus se
realizé bajo el postulado que, en esta estructura ésea y posterior a la aclaracion, dicho centro
se hizo més hialino o transparente y justo ahi se posiciono el foco. v) Todas las fotos se
realizan con fondo negro con el fin de reducir el brillo (figura 4).

AntiRostrum A Max Otolito

Angulo Marcacion
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VISTAVENTRAL DEL OTOLITO Pseudoplatystoma me leniatum

Figura 4. Imagenes que evidencian como se estandarizaron los criterios de toma y captura de imagenes, asi como seleccion
de otolitos Asteriscus en sus vistas dorsales o ventrales.

Mediciones morfométricas del Otolito

En cuanto a las medidas morfométricas que se realizaron en los otolitos del presente trabajo,
se contd con una base de datos de imagenes digitalizadas y procesadas en el programa
COREL Paint PhotoShop X6. Con estas imagenes en primer lugar, se realizaron las
mediciones de los angulos sobre los otolitos, los cuales proporcionaron la informacién de cual
fue el mas apropiado para visualizar y marcar los anillos de crecimiento.

El modo en el que se plante6 la medicion de los angulos siguié estos criterios: i) El otolito se
ubica lo méas alineado posible en el eje de la reglilla micrométrica. ii) Se debe calibrar la



medida de la reglilla micrométrica con el plano cartesiano en el Software UTHSCSA ImageJ
Tool Version 3.00, 5.0.2 programa libre de la Universidad de Texas. iii) Las imagenes se
trabajan en el programa COREL Paint PhotoShop X6. iv) En el otolito Lapillus se mide el
angulo de 90°, luego el angulo de 180°; y con estos se establece el marco de referencia para
pasar los siguientes angulos de medida; se usan 110° (340° en COREL), 140° (310°), y 220°
(230°). v) En el Asteriscus se miden igualmente primero el angulo de 0° y 180° para
establecer el marco de referencia y luego se pasan los otros 4ngulos que son: 0° y 180° (90°
COREL), 45° (45°), 90° (180° COREL), y 135° (315°).

Seguidamente se practicaron los calculos de las proporciones y relaciones entre forma y
tamafo, a modo de proporciones o indices (por ejemplo: largo, ancho) descritos segun
Tombari et al., (2005) y Diaz-Murillo, (2010). En las imagenes de los otolitos se obtuvieron las
medidas y variaciones en diferentes aspectos de su estructura 0sea, tales como: longitud
maxima otolito (LM), ancho maximo (AM) (Tabla 4).

Tabla 4. Mediciones y proporciones morfomeétricas para la descripcion de forma del otolito de Pseudoplatystoma
magdaleniatum. Medidas de LM (longitud méaxima otolito), AM (ancho méaximo), en milimetros mm; las
proporciones con su respectiva formula. Modificada de Diaz-Murillo (2010).

Medidas Proporciones
LM Largo maximo: L_Max
AM Ancho maximo: A_Max

Posteriormente se continué con la toma de los pesos de otolitos en la balanza analitica
PRECISA XB220A con precision 0,0001g, para todas las estaciones de muestreo y en todos
los meses, con el fin de obtener la informacién de la evaluacién de las relaciones del otolito
con el individuo y de esta forma poder determinar la relacién existente entre el tamafio y el
peso del ejemplar con la de los otolitos.

Las medidas fueron tomadas en milimetros (mm) desde el centro de la estructura, foco o
ndcleo hasta el borde externo. De igual forma, las mediciones obtenidas de cada marca se
procesaron mediante el Software UTHSCSA ImageJ Tool Versién 3.00, 5.0.2 programa libre
de la Universidad de Texas.

6.3.2 Caracterizacion de laformacion de las marcas de crecimiento
N Procesamiento y aclaracion de los otolitos en laboratorio

Para la observacion del patrén de marcacion y verificacion de los anillos de crecimiento del
bagre rayado, solo se trabajé con una parte de la muestra de otolitos, es decir se seleccioné
una submuestra; la cual corresponde solamente a los Asteriscus derechos de las 4
estaciones o principales puertos pesqueros de rio Magdalena, pues fueron los utilizados para
determinar la mejor técnica de visualizacion de las marcas de desarrollo. Los otolitos
seleccionados se trataron con la técnica de aclaracion propuesta por Villacorta-Correa, (1997)
y Pérez, (2005); para examinar con mayor nitidez los anillos de crecimiento y poder definir el
patron de marcacion en la especie (Figura 5).

La técnica descrita de aclaracion para otolitos Asteriscus por Pérez (2005); en el Caparari (P.
fasciatum) se aplico para el P. magdaleniatum y se caracterizé por tres fases: i) fase de



limpieza de los otolitos en agua al bafio maria a 50 °C durante 1 minuto aproximadamente. ii)
Previa fase experimental de aclaracién para determinar las proporciones de la sustancia
aclaradora de Glicerina/2 Propanol y sus concentraciones mas adecuadas. iii)) Fase de
aclaracion. iv) Fase de conservacion en Alcohol etilico (Figura 5).

Las fotos e imagenes de otolitos aclarados también se toman en fondo negro y bajo los
criterios de digitalizacion establecidos (Figura 5).

Figura 5. Técnica del proceso de Aclaracion paso a paso descrito fotograficamente para otolitos Asteriscus del
Pseudoplatystoma magdaleniatum.

- Patron de marcacion de los anillos de crecimiento

Para la validacion de las marcas de crecimiento y la periodicidad de la formacion de los
anillos, se usaron los otolitos Asteriscus colectados en el transcurso del periodo hidrolégico
entre abril 2012 a marzo 2013 en los principales sectores descritos del rio Magdalena.

Para la determinacion de la edad se design6 una fecha de nacimiento, que por regla no tiene
gue concordar con la fecha biologica real (Lozano, 2005), por otro lado, es posible asignar a
un anillo de un determinado afio su relacion a una clase anual definida. Se definié un ciclo
completo o ciclo anual, cuando se observaron diferencias entre una zona opaca y otra hialina
en el otolito examinado, asi en cada zona hialina se determiné la marcacion de los anillos de
crecimiento (Holden y Raitt, 1975).

La caracterizacion del patron de marcacion en los otolitos se realizé por medio de un analisis
cualitativo y cuantitativo.

Anélisis Cualitativo:

Las marcas de crecimiento transparentes o hialinas fueron caracterizadas de acuerdo con los
criterios usados en estudios previos en determinacion de edad y crecimiento por diversos
autores (Oliveira, 1997; Fabré & Saint Paul, 1998; Valeruz-Régo et al., 1998; Pérez, 1999;
Vieira, 1999; Alonso, 2002), considerando solo algunos criterios; i) la fuerza de marcacion de
los anillos hialinos. ii) La nitidez (buena, regular o mala). iii) Tipo de marca (simple, doble o



bifurcada). iv) El nUmero de marcas donde ocurre el cambio en el patron de acumulacion de
Ca. (iii) Patrén de espaciamiento entre marcas o proximidad entre marcas hialinas segun el
patron esperado de crecimiento (asi lo plantean estos diferentes autores en la siguiente
seccion veran como se plante6 para el bagre). Se calcularan las distribuciones de frecuencia
para los criterios que aplicara.

Anélisis Cuantitativo:

La definicion del mejor angulo de medida en los anillos de crecimiento de los otolitos
Asteriscus se obtuvo a través de la relacion de los angulos 0°, 45°, 90°, 135° y 180°; vy la
longitud de horquilla (Lh) del ejemplar, calculando su coeficiente de correlacién (r) y la
distribucion de los residuos. Con dicha correlacion se establecio la nitidez de las marcas en
cada eje, indicando la posicidén en que se realizaron las mediciones.

Definida entonces la mejor posicion, se tomaron las medidas entre el punto inicial y para cada
una de las marcas hialinas; de esta forma verificando el patron de distribucion de las marcas
en los Asteriscus.

Se realizaron las distribuciones de frecuencias del tamafio de las marcas, identificando los
valores de moda, la sobreexposicion de las distribuciones y el espacio entre las modas. La
relacion entre el nimero de cada tipo de marca y la longitud de horquilla del bagre rayado se
tuvo en cuenta mediante un andlisis exploratorio de los datos mediante su media, moda,
desviacion estandar y coeficiente de variacion (Zar, 1999).

Se recurrié a la informacién de datos biolégicos (tallas y pesos) registrados de abril 2012 a
marzo 2013, con los cuales se procedio a hacer la serie de analisis estadisticos descritos en
detalle en el siguiente apartado.

6.4 ANALISIS DE LA INFORMACION
6.4.1 Caracterizacion morfométrica de los peces muestreados

Distribucion espacial y temporal de las frecuencias de tallas

Con la informacion biologica obtenida en los monitoreos se obtuvieron datos de tallas de los
especimenes, con los cuales se realizaron las tablas de frecuencias de tallas (Lh) de la
especie para el total de individuos, por lugar y por mes. Las distribuciones resultantes fueron
analizadas mediante estadistica basica con su media, moda, desviaciébn estandar y
coeficiente de variacion (Zar, 1999) (Figura 6).

Figura 6. Principales medidas morfométricas de talla para un Bagre rayado, también el grafico sefiala las aletas de dicho
espécimen que sirven de caracter de identificacion, como la Aleta adiposa (AAd).



® Distribucion espacial y temporal de las frecuencias de los pesos

Mediante la informacion colectada de los pesos totales y eviscerados del bagre rayado para
el total de la muestra en la cuenca, mensualmente y para todos los sectores muestreados, se
realizo su distribucion de frecuencia de los pesos. Se compararon los resultados obtenidos
espacial y temporalmente, también se les practicé un analisis exploratorio a los datos con
estadistica descriptiva, mediante la estimacion de algunas de sus medidas de tendencia
central, como la media, mediana, moda y desviacion estandar (Zar, 1999).

ﬂ Relacion peso-talla

Coeficiente de regresion que fue obtenido por la relacion peso-talla, analizada por mes y
expresada en funcion exponencial. Mediante esta férmula y sus coeficientes se puede inferir
si el crecimiento es Isométrico o Alométrico. Fueron descritos para el total de datos y por
localidad (King, 1995; Camacho, 2006).

W=a*L"

W= peso (g) b= coeficiente de variacion
a= intercepto L=Longitud de horquilla (cm)

® Factor de Condicion (K)

El factor de condicion (K) es una variable que evalla o categoriza el estado de bienestar de
los peces, considerando las variaciones en el peso observado, en relacion con su longitud,
esperado para ese peso y refleja las condiciones nutricionales recientes (Pérez, 2005;
Camacho; 2006). Se estimé para sexos combinados a partir de la siguiente ecuacion:

| K=w/L" |
K = Factor de condicion L = longitud de horquilla
W = peso eviscerado b = coeficiente b resultado de la regresion peso-talla

6.4.2 Caracterizacion morfolégica de los otolitos
® Estructuras de tamafios y pesos de los otolitos

Se realizaron distribuciones de frecuencias para los tamafos y pesos de los otolitos.
Posteriormente se llevaron a cabo regresiones lineales con respecto a los tamafos y pesos
de los individuos. Estos calculos permitieron establecer el grado de correlacion para el total
de los datos, mensualmente y por localidad. La toma de los pesos de otolitos se realizé en la
balanza analitica PRECISA XB220A con precision 0,0001g, para todas las estaciones de
muestreo y en todos los meses, con el fin de obtener la informacion de la evaluacion de las
relaciones del otolito con el individuo y de esta forma poder determinar la relacion existente
entre el tamafo y el peso del ejemplar con la de los otolitos.



nForma y Caracteristicas Estructurales del Otolito Asteriscus en Pseudoplatystoma
magdaleniatum

Se realizaron descripciones detalladas de las caracteristicas y estructuras de los otolitos de
P. magdaleniatum, de acuerdo con la terminologia propuesta por Volpedo & Echeverria
(2000), Tuset et al.,, (2008) y Volpedo & Vaz-dos-Santos (2015). Dicha descripcion
morfoldgica del otolito del bagre rayado del Magdalena, hasta la fecha no habia sido descrita
en detalle, por lo que se considero la literatura de Siluriformes, recomendada y descrita por
Martinez y Monasterio de Gonzo (1988), asi como Martinez y Monasterio de Gonzo (1991); y
extracciones que se puedan hacer en Volpedo y Echeverria, (2000); Martinez-Pérez et al.,
(2007); Tuset et al.,, (2008); y Diaz-Murillo,(2010); tales como forma geométrica de la
estructura 6sea (cuadrangular, ovoide, eliptico, romboidal, circular, trapezoidal y/o triangular),
forma de los bordes, del rostro, del Antirrostro y de la excisura; ademas del tipo de sulcus
acustico, ostium y cauda, asi como la presencia o ausencia de formaciones y concreciones
calcareas en el margen del otolito (que lo caracterizan como: entero, dentado, irregular,
lobulado, sinuoso, aserrado) (Figura 7).

La bibliografia disponible sobre caracterizacion y descripcion de otolitos es por lo general
fundamentada en el otolito Sagittae, y en el caso del bagre rayado, esta estructura se
encuentra poco desarrollada. Por lo que se enfocé la identificacion a los rasgos principales de
los Asteriscus y Lapillus; de manera que para establecer semejanzas con otros autores se
procedié a inferir partes de esta informacién, extrapolando esto al espécimen estudiado,
aunque autores como Tilak (1963) y Martinez y Gonzo (1991), sirven de referente en el grupo
de los Siluriformes. Junto a la descripcidon realizada se incluyen las imagenes de las caras
interna y externa del otolito Asteriscus y Lapillus del bagre rayado, en aras de representar
cada una de las partes y caracteristicas que identifican un otolito de Siluriforme y de la
especie en especifico de acuerdo con la terminologia propuesta (Figura 7).

El objetivo que se plantea en este estudio es contribuir a la descripcion morfologica y del
incremento en las estructuras de crecimiento de Siluriformes dulceacuicolas, mediante el
estudio de las caracteristicas anatémicas y estructurales del otolito Asteriscus a nivel de
especie, Pseudoplatystoma magdaleniatum.

Ademas, para la especie de bagre endémica del rio Magdalena, se realiz6 la definicién de la
representacion morfologica del otolito Asteriscus de la especie en mencion; utilizando claves
como herramienta de identificacion. Esto resulta de gran importancia para la diferenciacion de
especies que comparten su area de distribucion, alimentacion, migracion y reproduccion; sin
embargo, las claves y catalogos para identificar estructuras oseas como los otolitos en
Siluriformes de rios, suelen ser escasas (Martinez y Monasterio de Gonzo, 1988; Martinez y
Monasterio de Gonzo, 1991, Volpedo y Echeverria, 2000; Tuset et at., 2008).

Se extrajeron los otolitos Asteriscus de la capsula otica del bagre rayado para su observacion
y medicién, dichas estructuras fueron fotografiadas en su cara interna y externa con una
camara digital acoplada a un microscopio estereoscopico. Los Asteriscus examinados hacen
parte de la coleccion privada de la fundacion Humedales, como subproducto de su
macroproyecto: “Estado de conservacion de la poblacion del bagre rayado Pseudoplatystoma



magdaleniatum en la cuenca Magdalénica, valoracidon de implicaciones ambientales y
socioeconomicas y definicion de escenarios de ordenacion pesquera y sostenibilidad”.

La nomenclatura usada en para descripcion de los otolitos Asteriscus del bagre rayado fue la
propuesta por Volpedo & Echeverria (2000) y la descrita especificamente para el orden de
Siluriformes por Martinez y Monasterio-Gonzo (1991). Para esta definicion se consideraron
los siguientes caracteres morfolégicos: forma general del Asteriscus, su forma y su grosor,
forma de los lados, la forma de los bordes o margen, presencia y caracteristicas del rostro,
antirrostrum y de la excisura (extensiones del otolito), la topografia de la cara superior o vista
ventral: presencia y caracteristicas del ostium y de la cauda, tipo de terminacion de la cauda,
descripcion del colliculum/collum o cuello, abertura, forma y caracteristicas del hilus (es el
mismo sulcus; pero en Siluriformes se denomina asi), presencia/ausencia de canaleta
perisulcal (Figura 7).

Las caracteristicas morfoldgicas analizadas fueron: forma del otolito, regiones anterior y
posterior, margenes dorsal y ventral, caracteristicas de la cauda y el ostium, descripcién del
punto culminante, el punto mas elevado del borde dorsal (Mollo, 1981; En: Callicé-Fortunato,
2017), presencia/ausencia canaleta perisulcal.

Vista ventral - Cara lisa
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Figura 7. Caracteristicas morfolégicas y caracteres morfométricos de la cara interna del otolito Asteriscus derecho de P.
magdaleniatum; A_max: ancho maximo, L_max: largo méaximo, Angulos 0°, 45°, 90°, 135° y 180° F: foco o primordium; el
resto de partes del otolito estan sefialadas y el eje a la derecha inferior de la foto; muestra la posicion del otolito D: borde
dorsal, V: borde ventral, P: borde posterior, A: borde anterior.

Relacion tamafio otolito — longitud del Bagre

Para definir el tipo de relacion entre los tamafios de los otolitos y la longitud del bagre se
probo el siguiente modelo:

N[ =) - S ——— Cf=a+b

Cf = Longitud de Horquilla del ejemplar (cm). Rt = Radio total del otolito Asteriscus (mm).
a = constante de regresion (Intercepto). b = constante de regresion (coeficiente de regresion).

El mejor ajuste se define por el que presente el mejor coeficiente de correlacion y
determinacioén, junto con una distribucion de los residuos de los valores predecibles de la
variable dependiente.



Luego que se define el mejor modelo de relacion, se verifica la existencia de semejanzas
entre los sectores estudiados, se compararon sus regresiones para obtener una cohorte de
tamafos de peces segun su longitud de horquilla. A continuacion, las regresiones que
representen una baja correlacién fueron utilizadas con el peso del otolito que medido con
mayor precision y que presentaron una relacion directa con los tamafios de los peces y con
los tamafios de otolitos; se definié sus diferencias y semejanzas en las variables del sistema
hidrico.

6.4.3 Patron de marcacion de los anillos de crecimiento

Para el analisis de las marcas de crecimiento y el patron de marcacion o de formacion de los
anillos, se usaron los otolitos Asteriscus derechos examinados a través del estereoscopio
NIKKON DS-U2/L2, las respectivas imagenes fotogréficas capturadas a través de la camara
integrada de alta definicion con el software NIS-Elements F 3.2. La base de imagenes fue
digitalizada y procesada por medio del programa COREL Paint PhotoShop X6 y capturadas
en el laboratorio de Acuicultura de la Universidad Surcolombiana. Con el software UTHSCSA
ImageJ Tool Version 3.00, 5.0.2, se realizé la demarcacion, puntuacion o determinacion de
cada una de las marcas de crecimiento del Bagre Rayado; definiendo un ciclo completo o
ciclo anual, o la primera y subsiguientes marcas, cuando se observa una zona opaca y otra
hialina en el otolito en observacién (Holden y Raitt, 1975). Este programa también colaboro
con la medicién del largo maximo, ancho maximo y cada uno de los angulos del otolito
Asteriscus, hasta definir cual fue el mejor angulo para trazar las lineas de marcacion de los
anillos de crecimiento.

La caracterizacion del patron de marcacion en los otolitos se realizé por medio de analisis
cualitativo y cuantitativo.

Anélisis Cualitativo:

Con la informacion inferida a partir de los estudios previos, se realiz6 la caracterizacion de las
marcas de crecimiento en el bagre rayado; teniendo en cuenta que para hacer una marcaciéon
de un anillo en este espécimen se debieron seguir los criterios tal cual como se plantearon
(Alonso, 1998, Pérez, 1999; Vieira, 1999; Oliveira, 1997; Fabré & Saint Paul, 1998; Valeruz-
Régo et al., 1998, Alonso, 2002).

Los criterios planteados para determinacion de edad y crecimiento para Pseudoplatystoma
magdaleniatum fueron considerados asi:

i) La nitidez (buena, regular o mala).

i) Tipo de marca (simple, doble o bifurcada).

iii) Patron de espaciamiento entre marcas o proximidad entre marcas hialinas segun el
patrén esperado de crecimiento (ocurre en el bagre para las marcas finales).

Se calcul6 su distribucion de frecuencia para los criterios que aplicara.



Por lo tanto, los anillos con nitidez buena, con tipo de marca simple y que cumplieran con el
patron de espaciamiento entre las marcas; verificaron el criterio propuesto y esto se explica
mediante el proceso de aclaracion de los otolitos; asi como dependiendo de la configuracion
calcarea o la cantidad de acumulacién de calcio que presente dicho otolito.

Anélisis Cuantitativo:

Se defini6 como el mejor angulo de medicion para los anillos de crecimiento de los otolitos
Asteriscus del bagre luego de obtener la relacion de los angulos 0°, 45°, 90°, 135° y 180° y la
longitud de horquilla del ejemplar, calculando su coeficiente de correlacion (r) y la distribucion
de los residuos. De esta forma el angulo con la mejor correlacion y una buena nitidez fue el
de 45° a través del cual se realizaron las mediciones pertinentes y las debidas marcaciones.
Definido entonces el mejor enfoque, se tomaron los calculos entre el punto inicial y cada una
de las marcas hialinas para verificar el patron de distribucion de las marcas en los Asteriscus.
Se realizaron las distribuciones de frecuencias del tamafio de las marcas, de la nitidez, tipo
de marcas, la relacion en el tamafio entre las marcas y numero de marcas determinadas; asi
como la relacién entre el tamafio del ejemplar y las marcas determinadas para el bagre;
identificando los valores de moda, la sobreexposicion de las distribuciones y el espacio entre
las modas. A la relacion entre el nimero de marcas y la longitud horquilla del bagre rayado se
le realizé un andlisis exploratorio de los datos mediante su media, moda, desviacién estandar
y coeficiente de variacion (Zar, 1999).

Se realiz6 un grafico de constancia indicando la consistencia en la posicion de los anillos o
confirmando su posicion; con sus radios individuales de marcas de crecimiento (Rn); con
relacion a las diferentes longitudes horquilla del bagre (Lh en mm) (Figura 25).






7. RESULTADOS
7.1 Caracterizacion morfométrica de los peces muestreados.
7.1.1. Distribucion espacial y temporal de frecuencias de tallas

Los 1905 bagres capturados y medidos a lo largo de toda la cuenca del rio Magdalena, entre
abril 2012 a marzo 2013, presentaron una talla promedio de 67,5cm *= 14,5cm. ElI mayor
numero de peces (294) se encuentran en las tallas de 61 a 64cm; entre los 57 a 60cm se
hallo el otro grueso de la poblacion muestreada (292); entre los 65 a 68cm, el rango de talla
donde esta el tamafio promedio de los bagres del Magdalena (valor promedio de este
muestreo), se hallaron 195 especimenes y en la cola de la distribucion de frecuencia; los
rangos mas representativos para peces de grandes tallas (entre 93 a 96cm, 47 peces; entre
97 a 100cm, 38 peces) (ver Tabla 5, Figura 8. 1a).

Para la localidad de Neiva la talla mas frecuente (con 17 ejemplares medidos) fue la que
estaba entre el rango de 61 a 64cm. Se les midi6 la longitud horquilla a 97 bagres,
obteniendo un promedio de 65cm = 1lcm, en este sector se tuvo dificultades para tener
continuidad en los meses de muestreo, debido a que es una zona con baja produccién
bagrera lo que dificulta la captura de ejemplares; por lo que el muestreo inicio en mayo 2012
y termino en marzo del 2013 (en diciembre 2012, no se contd con pesca). (ver Tabla 5, Figura
8. 1b).

En Dorada, el tamafio promedio fue de 66cm = 12cm precisado para 409 los Silaridos
estudiados en un afio exacto, pues fue de marzo a marzo entre los afios del 2012 al 2013. De
esta forma, en el histograma presentado en la Figura 9. 1c.; la longitud horquilla mas
frecuente, estuvo en el rango de 57 — 60cm (frecuencia=88) y el tamafio menos recurrente se
encontrd en peces pequefios (45 — 48cm, 3 bagres); al igual que en peces grandes, fueron
muy bajas las capturas de estas tallas (105 -108 cm, frec= 3; 109 — 112cm, frec= 3) para el
ultimo intervalo de talla de los peces mas grandes en Dorada, acd se encontré el bagre mas
grande de toda la cuenca del Magdalena fue capturado en este sector y midié 112cm.

Los 357 bagres rayados muestreados en Barrancabermeja presentaron 71cm = 15cm de
longitud horquilla como talla promedio; este valor es superior a los valores obtenidos para
toda la cuenca y para las demas localidades, sin embargo, su desviacion estandar también es
bastante superior (ver Tabla 5). El intervalo de tallas con las mayores frecuencias (55) se
hallé entre los 61 a 64 cm, coincide y es similar al valor promedio calculado para toda la
cuenca. El rango menos frecuente, un solo bagre, esta entre las tallas de 41 - 44cm y el
bagre mas grande de barranca (rango 109 — 112cm; pescado de 111cm). Barrancabermeja
es un puerto que tuvo un gran esfuerzo pesquero y vale la pena resaltar algunas
particularidades: los especimenes de tallas medianas estuvieron bien representados (69 —
72cm; 73 — 76cm con 36 y 30 bagres) y otro detalle a resaltar es que la frecuencia de peces
disminuyo entre los 89 — 92cm (frec=8) y luego empieza a ascender paulatinamente
(frec=17), en los peces de tamafos grandes. Este cambio o descenso en las capturas,
reflejadas en las cohortes de tamafo de los bagres, permite evidenciar algunos de los
problemas causados por la reduccion en el tamafo poblacional causados por la sobrepesca
en el tamafio de los individuos o bagres de barranca; estos cambios también se reflejan en
las distribuciones de frecuencia de Dorada y la cuenca Total (ver Tabla 5, Figura 8. 1d).



La evaluacion de los datos en Magangué (n=356) permitio visualizar al bagre de menor talla
(33,2cm), capturado en estas proximidades del Bajo Magdalena y dando indicios de
pertenecer a la cohorte mas joven de toda la poblacién estudiada. EI mayor nimero de
ejemplares (frec=74) que fue verificado durante los monitoreos de Magangué€, desarrollaron
tallas en el intervalo entre 53 — 56cm, confirmando que en esta zona fueron comunes las
capturas de bagres de tallas pequefas. Para lo cual, se establece el tamafio promedio de los
bagres de la zona cenagosa del Bajo Magdalena en 59cm + 1lcm (n=356 ejemplares
medidos), siendo el bagre mas pequefio el de 33,2cm y el mas grande de 104,3cm; el dato
gue mas comun 52,2 cm (es una poblacion joven) (ver Tabla 5, Figura 8. 1e).

Tabla 5. Resultados de los principales estadisticos del tamafio (longitud horquilla, cm) para los especimenes de bagre
rayado muestreados durante abril del 2012 a marzo del 2013 en los cuatro principales puertos pesqueros del Rio Magdalena;
n= tamario de la muestra; X= promedio; s= desviacion estandar. En la segunda columna se exponen los mismos estadisticos
desarrollados para el tamafio de los otolitos Asteriscus (ancho maximo, mm).

Localidad n X S Tiempo monitoreo
Total, Cuenca Magdalena | 1905 | 132* | 67,5 | 4,12 | 14,5 | 0,68 abril 2012 — marzo 2013
Neiva 97 21 65 3,39 | 10,9 | 0,40 mayo 2012— marzo 2013
Dorada 409 16 66,17 | 3,45 | 12,2 | 0,23 | marzo 2012 — marzo 2013
Barrancabermeja 357 75 71,3 | 4,39 | 14,8 | 0,72 abril 2012 — marzo 2013
Magangué 356 20 59,3 | 3,76 | 11,2 | 0,40 abril 2012 — marzo 2013

*la Submuestra de otolitos aclarados (90), algunos partidos o0 no entraron en el conteo por presentar gran contenido de CaCO3 y no permitir una
apropiada visualizacién de anillos y posterior marcacién de estos. Para medicion de A_max se us6 el n muestral expuesto.
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Figura 8. Distribuciones de frecuencia de talla del Bagre (Longitud Horquilla en centimetros): 1. Ejemplares muestreados
entre abril del 2012 a marzo del 2013 en los principales puertos pesqueros del rio Magdalena (1a. Total, 1b. Neiva, 1c. La

Dorada, 1d. Barrancabermeja, 1e. Magangué); 2. Submuestra para muestras de otolitos (2a. Total, 2b. Neiva, 2c. La Dorada,
2d. Barrancabermeja, 2e. Magangué).



7.1.2 Distribucion espacio/temporal de la frecuencia del Peso & Relacion
Talla/Peso:

La evaluacion del peso del bagre rayado a lo largo de la cuenca del Magdalena se realizo
sobre un total de 1055 peces, las diferencias en el nUumero de muestra entre talla y peso son
debidas que algunos peces no pudieron ser pesados por parte de los pescadores bagreros,
asi como por el personal técnico que asistié en algunas faenas pesqueras. El peso promedio
de un P. magdaleniatum es 30929 + 2678g. Para el total de la cuenca, el peso que mas se
capturo entre los bagreros y los técnicos asistentes durante el tiempo de este proyecto,
fueron los pescados entre los 1501g -3000g (frec=465); casi la mitad de los bagres. El otro
gran volumen de peces (frec=265) esta representado en el intervalo de peso entre los 0g —
15009; de esta manera, los bagres entre los 0g — 3000g alcanzaron un 68,2% del volumen
total capturado, tal como se mencion6 mas de la mitad de la poblacion muestreada. El
restante 31,8% (frec=336), pertenecen a especimenes que superan los 4500g. Esto permitir
reconocer, teniendo en cuenta que es la magnitud del peso, al pescador; en algunas de sus
estrategias de captura por el producto que vende, el cual podria tender a orientarse por
capturar bagres en su mayoria de pesos medianos (el peso mas comun, moda=3000g) (ver
Tabla 6. y Figura 9. 1a.).

Las localidades de Neiva (Frec=31, n=73), Dorada (Frec=157, n=272) y Barrancabermeja
(Frec=144, n=354) presentan grandes similitudes con el patrén de captura descrito para la
magnitud del peso, lo que cual quiere decir que los pesos mas frecuentes se encontraron
entre los 1501g — 30009 (ver Tabla 6. y Figura 9. 1b.c.d).

En la cuenca alta del Rio Magdalena, en Neiva, donde se considera que el bagre asciende a
alimentarse; se pesaron 73 individuos y la regresion entre la talla y el peso fue menor a 0,95
(r>=0,9172). Se considera una buena correlaciéon entre el peso y el tamafio de los peces, por
lo que se debe usar el coeficiente de regresion (b=3,8), el cual indica el tipo de crecimiento
gue presenta es Alométrico positivo; coincidente con peces que se estan alimentando y
acumulando grasa (ver Tabla 7. y Figura 9. 2b.).

Los peces capturados y pesados de la localidad de Dorada (n=266), la relacion talla — peso
fue la mas baja, menor a 0,90 (r’=0,8805). El coeficiente de correlaciéon (b) para estas dos
variables fue de 3,16; indicando un tipo de crecimiento alométrico positivo (ver Tabla 7. y
Figura 9. 2c.).

En el ascenso a través de la cuenca a lo largo de los meses del monitoreo (abril 2012 — marzo
2013), llegando al Magdalena Medio; en Barrancabermeja, se evaluaron 354 bagres y el
andlisis de la regresion entre su talla y su peso fue de los altos (r?=0,9486). El tipo de
crecimiento que revelo el valor calculado mediante el coeficiente de correlacion (b=3,35), es el
de un organismo con desarrollo alométrico positivo (ver Tabla 7. y Figura 9. 2d.).

Para los bagres de Magangué el esquema de distribucion refleja que los pesos que mas se
encontraron para esta localidad estan entre los 0g — 1500g (Frec=168, n=356); observando
los datos de esta zona, el promedio del peso de peces es de 2025g + 1590g y los ejemplares



mayormente capturados estan en pesos de 1054g; esta informacién para el Bajo Magdalena
diferente a los otros sectores tanto en talla como se mencioné previamente y ahora en pesos,
confirma que se estaria hablando de pescados de una cohorte joven, dado su menor talla y
peso (ver Tabla 6. y Figura 10. le.). Para los especimenes examinados en el Bajo
Magdalena, en el sector de Magangué (n=356), en el calculo de su regresion, se alcanzé la
mas alta correlacion (r’=0,9523); con respecto a los otros sectores muestreados y a la
totalidad de los datos. El coeficiente de correlacion entre la Lh y su peso fue de 3,32, de modo
que es posible afirmar que su crecimiento es de tipo alométrico positivo (ver Tabla 7. y Figura
9. 2e.).

Del total de los bagres del Magdalena pesados disponibles en la base de datos (n=1048), se
obtuvo la relacion talla — peso, con una alta correlacién y un tipo de crecimiento alométrico
positivo (r>=0,9314 y b=3,36) (ver Tabla 7. y Figura 9. 2a.)

Tabla 6. Resultados de los principales estadisticos para el peso total (g) para ejemplares de bagre rayado ponderados
durante abril del 2012 a marzo del 2013 en los cuatro principales puertos pesqueros del Rio Magdalena; n=tamafio de
la muestra; Min= minimo; Max= maximo; Mo= moda X= promedio; s= desviacién estandar.

Localidad n Min Max Mo X s
Total, Cuenca Magdalena 1055 58 19500 3000 3092 2678
Neiva 73 1047 14189 1458 3206 2365
Dorada 272 58 18400 1750 3163 2602
Barrancabermeja 354 630 19500 1700 4086 3209
Magangué 356 239 12600 1054 2025 1590

Tabla 7. Resultados de la regresion entre el Peso total (g) — Longitud horquilla (cm), para los especimenes de
Pseudoplatystoma magdaleniatum muestreados durante abril del 2012 a marzo del 2013 en los cuatro principales puertos

pesqueros del Rio Magdalena; n= tamafio de la muestra; b= coeficiente de la regresion; r= coeficiente de correlacion.

Localidad n b r Tipo de crecimiento
Total, Cuenca Magdalena 1048 3,36 0,9314 A+ (alométrico positivo)
Neiva 73 3,80 0,9172 A+
Dorada 266 3,16 0,8805 A+
Barrancabermeja 354 3,35 0,9486 A+
Magangué 356 3,32 0,9523 A+
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Figura 9. Distribuciones de frecuencia de los pesos del Bagre Rayado (peso total en gramos): 1. Ejemplares muestreados
entre abril del 2012 a marzo del 2013 a lo largo en los principales puertos pesqueros en la cuenca del rio Magdalena (1a.

Total, 1b. Neiva, 1c. La Dorada, 1d. Barrancabermeja, 1le. Magangué); 2. Relacion Talla/Peso (2a. Total, 2b. Neiva, 2c. La
Dorada, 2d. Barrancabermeja, 2e. Magangué).



7.1.3 Factor de Condicion (K)

La figura 10, muestra el comportamiento del indice K o factor de condicion de los bagres
rayados a lo largo de todo el monitoreo, esta calculado mes a mes para cada uno de los
puestos pesqueros. Es importante tener en cuenta, que en estas variaciones se debe tener
presente no solo el area en la que se encuentran los ejemplares sino el tamafio muestral.

De esta forma, Neiva tuvo los mayores K (Oct2012=2,78, Nov2012=2,46 y Ene2013=2,37);
de igual manera tuvo meses en que su factor de condicién arrojo valores de 0 puesto que no
habia datos disponibles, debido a que es una zona con baja produccién bagrera lo que
dificulta la captura de ejemplares. Por lo que el factor del tamafio muestral aca es
preponderante para tener en cuenta (Figura 10).

Se destacan los altos valores obtenidos en la localidad de Barrancabermeja, (May2012=2,32
y Sep2012=2,43), en este sector el esfuerzo pesquero fue superior (Figura 10). Los mayores
indices obtenidos tanto en Neiva, como en Barrancabermeja; el primero en el mes de octubre
y noviembre; y los del Magdalena Medio en mayo, parecen coincidir con los meses de
subienda donde el bagre asciende en busqueda de alimentacibn en su etapa pre-
reproductiva.

Los menores indices de condicion fueron desarrollados por bagres de Magangué,
(Abr2012=0,76, Jun2012=0,86), se resalta que tal como se observo en las tallas y pesos de
los ejemplares de esta zona, pescados de tallas bajas y de pesos bajos, es coincidente
encontrar indices K con magnitudes menores (Figura 10).
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las localidades en los puestos pesqueros del Rio Magdalena.



7.2 Caracterizacion morfoldgica de los otolitos
7.2.1 Estructuras de tamafos y pesos de los otolitos

La exploraciéon a través del peso de los otolitos Asteriscus en la cuenca del Magdalena, asi
como los demés puertos, permite reconocer que dicha estructura ésea en cuanto a peso se
refiere no se diferencia significativamente y por lo general presenta pesos muy cercanos en
sus promedios (pesos entre 0,010g — 0,018g), los datos mas frecuentes (Mo= 0,007g -
0,011g) también los demuestran asi. Y esto se vincula de manera natural con la anatomia del
pez y su estructura pues esta no crece a grandes dimensiones en peso sino en mas talla
(ancho o largo) (ver Tabla 8). La descripcion para distribucion de frecuencias del peso de los
otolitos del bagre en la totalidad de la cuenca (n=127 Asteriscus), evidencio que el peso mas
frecuente fue en los rangos 0,010g — 0,013g (fre=34), asi como los que pesaron 0,006g -
0,009g (fre=27); es decir, el otolito de Pseudoplatystoma magdaleniatum es de bajo peso
(X=0,015 * 0,0079), esto en relacién con el maximo peso encontrado para toda la poblacion
de otolitos examinados (0,04qg) (ver Tabla 8. Figura 11. 2a.).

Nuevamente, vale la pena destacar las particularidades de las caracteristicas de los
ejemplares de Magangué; hecho que demuestra el promedio del peso de sus otolitos, el cual
fue el mas bajo de todo el Magdalena (0,011g + 0,003g) y el valor maximo calculado del peso
para esta misma estructura, el cual tan solo superd por 0,002g al valor promedio general en
la cuenca (Maxwmagangue=0,017 + 0,007g). Es decir, que Magangué, presenta los otolitos de
menos peso, al igual que los de menor talla (A_max). La mayor frecuencia de Asteriscus se
encontrd en el rango de los pesos mas bajos, 0,006g — 0,009g (fre=9, n=20) (ver Tabla 8.
Figura 11. 2e.).

En las medidas realizadas a los otolitos del Magdalena, el tamafio de ancho maximo mas
frecuente (3,2 — 3,5mm) y su promedio de longitud maxima fue de 4,12 + 0,68mm coincide
con el segundo rango de tamafio mas usual (58 a 67cm, en este grafico los rangos de talla
para los peces estan mas amplios) (ver Tabla 5, Figura 8 y 11. 2a).

La distribucion de tallas de los Asteriscus de Neiva, mostraron los anchos maximos mas
repetidos entre en el rango 3,6 y 3,9mm (correspondiente a ocho otolitos de peces entre 61,6
a 68,5cm); esto es coherente con el tamafio promedio encontrado para los bagres medidos
con el sistema tradicional. De igual manera, el otolito promedio de los P. magdaleniatum de la
cuenca alta; tienen una talla promedio de 3,99mm £ 0,40mm, casi 4mm reportado en los 21
otolitos Asteriscus derechos (21 bagres) (ver Tabla 5, Figura 8 y 11. 2b).

Los andlisis del ancho maximo de los otolitos en Dorada evidencian que la talla méas frecuente
esta entre 3,2 — 3,5mm (frec= 9), los cuales se examinaron en peces entre los 51 — 65cm. Por
otro lado, el ancho promedio de otolitos en este sector arroja un valor de 3,45mm £ 0,23mm
(n=16 otolitos) (ver Tabla 5, Figura 8 y 11. 2c).

La serie de otolitos evaluados en Barrancabermeja mostro a través del grafico de distribucion
de frecuencias, que el rango de ancho maximo mas recurrente esta entre 4,4 — 4,7mm; dicho
intervalo es correspondiente con bagres (frec=16) de tamafos superiores (77 — 97cm) a



descritos en las anteriores localidades; dado que Barranca presenta bagres en promedio
mucho mas grandes. Asi, el tamafio promedio de los Asteriscus de Barrancabermeja o su
ancho maximo promedio fue de 4,39mm = 0,72mm (n=72 otolitos derechos), se puede
observar que esta desviacion estandar esta mucho mas alta que todas las calculadas en los
demas puertos pesqueros (ver Tabla 5, Figura 8 y 11. 2d).

En Magangué la talla media (A_max) a la cual se capturo, observé y examino los otolitos
Asteriscus derechos del bagre rayado del Magdalena fue de 3,76mm * 0,40mm (n=20
otolitos). El rango para el ancho méaximo que se presento con mayor frecuencia en los otolitos
de Magangué, esté entre los 3,2 — 3,5mm; lo cual es correspondiente y coincidente con peces
de longitudes horquilla entre los 51 — 60cm, esto confirmaria lo expuesto mediante la
informacion de las medidas del morfolégicas las cuales son similares a lo encontrado en la
informacion que se refleja internamente en la morfometria del otolito; estos anchos maximos
coinciden con peces de tallas pequefias o de poblaciones juveniles como lo establecimos con
anterioridad (ver Tabla 5, Figura 8 y 11. 2e).

Tabla 8. Resultados de los principales estadisticos para el peso total (g) de los otolitos Asteriscus del bagre rayado
ponderados durante abril del 2012 a marzo del 2013 en los cuatro principales puertos pesqueros del Rio Magdalena; n=
tamario de la muestra; Min= minimo; Max= maximo; Mo= moda X= promedio; s= desviacién estandar.

Localidad n Min Max Mo X S
Total, Cuenca Magdalena 127 0,006 0,036 0,011 0,015 0,007
Neiva 17 0,007 0,025 0,010 0,015 0,005
Dorada 16 0,007 0,014 0,009 0,010 0,002
Barrancabermeja 74 0,006 0,036 0,009 0,018 0,008
Magangué 20 0,007 0,017 0,007 0,011 0,003
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Figura 11. Distribuciones de frecuencia de tamafio de los otolitos Asteriscus del bagre rayado (ancho maximo en milimetros):
1. Submuestra de 90 otolitos entre abril del 2012 a marzo del 2013 en los principales puertos pesqueros del rio Magdalena
(1a. Total, 1b. Neiva, 1c. La Dorada, 1d. Barrancabermeja, 1e. Magangué); 2. Distribuciones de frecuencia para el peso de
los otolitos (2a. Total, 2b. Neiva, 2c. La Dorada, 2d. Barrancabermeja, 2e. Magangué).



7.2.2 Forma y Caracteristicas Estructurales del Otolito Asteriscus en
Pseudoplatystoma magdaleniatum

El otolito Asteriscus del bagre rayado del Magdalena es una estructura calcarea, que antes y
después de la aclaracion presenta una naturaleza traslucida, particularmente hacia el margen
del otolito; por lo que hay que tener especial cuidado con los protocolos de aclaracion que se
apliqguen para visualizar los anillos concéntricos y de esta forma evitar que se pierda tejido
calcareo en este proceso (Figura 12).

Su forma es piriforme, ovalada y discoidal, pues varios especimenes de la cuenca muestran
un crecimiento mayor del otolito hacia el borde ventral del mismo, por lo que se amplia la
zona de la Cauda y el antirrostrum es corto, pero se ve aparentemente mas expandido hacia
lo ancho. Entonces en los Asteriscus del bagre rayado, no se podria decir que su borde
dorsal y borde ventral sean simétricos. Presenta bordes en el margen del otolito, que varian
entre ondulados y lisos en casi todos los otolitos, solo en el 10% o menos de los ejemplares
examinados presentaron bordes dentados (Tuset, 2000, Mascarefias et al., 2003; Tuset et al.,
2008; Mier-Uco, 2011) (Figura 12).

El borde anterior de sus Asteriscus es bastante caracteristico y estilizado por un rostrum muy
afinado y puntiagudo; en algunos ejemplares dicho rostro se proyectaba como una doble
elongacion, pareciese que fuera un rostro grande y otro mas pequefio (este NO se considera
como Pseudorrostrum, pues este es el que esta orientado en el borde contrario, es decir, en
el borde posterior; esta no es la situacién). Por otro lado, el antirrostrum se evidencio de
manera menos pronunciada, con los caracteristicos rebordes del Hilus dispuestos
sinuosamente y en varios ejemplares era muy amplio extendiéndose a lo ancho, desde el
angulo de la excisura hacia el borde ventral. Siempre entre el rostrum y el antirrostrum existe
la division por parte del angulo que se genera, en forma de la llamada excisura del otolito
(Martinez y Monasterio de Gonzo, 1991; Tuset, 2000, Mascarefias et al., 2003; Tuset et al.,
2008; Mier-Uco, 2011) (Figura 12 y 13).

El Hilus, como accidente caracteristico de los Asteriscus y analogo al Sulcus; se encuentra en
posicion medial o central en el 50% de los otolitos que se categorizaron en la cohorte de
tallas pequeiias (46-69cm, n=30), el otro 50% de los Asteriscus pequefios presentaron su
Hilus desplazado hacia su borde dorsal. En los otolitos de categoria Il (70-90cm, n=34) el
patrén de crecimiento muestra un cambio, el cual es evidente en los Hilus, en el 76,5% de los
especimenes observados se haya desplazado al borde dorsal y solo el 23,5% tiene su Hilus
centrado. En bagres grandes (91-112cm, n=26), el 88,5% presenta esta conspicua estructura
desplazada al borde dorsal y el 11,5% lo tiene centrado. Si observamos todas las cohortes
unidas (n=90), el 71% de los otolitos tiene su Hilus desplazado y el 29% centrado. Es
importante ver como cambia su configuracion segun el tamafio del pez y en relaciéon con el
tamafio del otolito; siendo mas profundo y obtuso al aumentar la talla, puede ser un indicador
para los parametros de crecimiento del bagre segun su historia de vida. Al Hilus lo conforman
a su vez el Ostium y la Cauda, de aproximadamente longitudes similares, siendo la Cauda
una zona redondeada y dirigida hacia el borde ventral (Martinez y Monasterio de Gonzo,
1991; Tuset, 2000, Mascarefas et al., 2003; Tuset et al., 2008; Mier-Uco, 2011) (Figura 12 y
13).



Entre el Hilus y la canaleta Perisulcal, evidentemente traslucida, visible en todos los otolitos
desde el rostrum hasta el antirrostrum, de cierto ancho (mayor que el de los anillos o marcas
concéntricas de crecimiento) y poco profunda; tiene el destacado reborde del Hilus o crestas,
opaco Y liso. Los bordes o crestas exteriores a la canaleta Perisulcal son los que presentan
los numerosos anillos concéntricos y de contornos levemente ondulados, siendo la region
mas brillante del Asteriscus del bagre rayado (Martinez y Monasterio de Gonzo, 1991; Tuset,
2000, Mascarefias et al., 2003; Tuset et al., 2008; Mier-Uco, 2011) (Figura 12 y 13).

El perfil del otolito se considera plano-convexo (una cara convexa o rugosa y otra cara lisa o
sin accidentes de CaCOs). En dicha cara plana, lisa o sin accidentes de CaCOs, algunos
autores la denominan cara inferior y es la que destaca porque posibilita una excelente
visualizacion de los anillos concéntricos de crecimiento presentes a partir de la canaleta
Perisulcal (Martinez y Monasterio de Gonzo, 1991; Tuset, 2000, Mascarefias et al., 2003;
Tuset et al., 2008; Mier-Uco, 2011) (Figura 12 y 13).

A Max Otolito

Canaleta PeriSuical

Margen Lobulado

Antirostrum

A

Margen Entero

Excisura

Hilus/Canaleta/Sulcus 1000 um

Figura 12. Caracteristicas morfologicas y caracteres morfométricos de la cara interna del otolito Asteriscus derecho de P.
magdaleniatum; A_max: ancho maximo, L_max: largo maximo, Angulos 0°, 45°, 90°, 135° y 180° F: foco o primordium; el
resto de partes del otolito estan sefialadas y el eje a la derecha inferior de la foto; muestra la posicién del otolito D: borde
dorsal, V: borde ventral, P: borde posterior, A: borde anterior.

Figura 13. Fotografia de los otolitos Lapillus y Asteriscus que muestra la posicion sus margenes o bordes externos: D: borde
dorsal, V: borde ventral, P: borde posterior, A: borde anterior.

Los caracteres morfologicos del otolito Asteriscus de P. magdaleniatum permitieron la
separacion de tres grupos: Categoria () Rango de tallas PEQUENOS - Lh (46-69cm) (n =
30): Asteriscus con forma redondeada e Hilus centrado; Categoria (I) Rango de tallas
MEDIANOS - Lh (70-90cm) (n = 34): Asteriscus con forma oblonga y la regién anterior un



poco mas afinada, Hilus desplazado a regién dorsal; y Categoria (Ill) Rango de tallas
GRANDES - Lh (91-112cm) (n = 26): Asteriscus con forma oblonga, region anterior del
rostrum bien conspicuo y puntiagudos en la mayoria de los otolitos de los bagres a irregular, y
margen dorsal con mayor altura en la parte anterior, es decir Hilus desplazado al borde dorsal
(Figura 14, ver Tabla 1 de ANEXOS).

Lh: 48 cm

Lh: 85 cm

Lh: 108 cm A
Figura 14. Grupos morfoldgicos identificados y divididos en las tres categorias (I, Il y lll) para el otolito Asteriscus de
Pseudoplatystoma magdaleniatum.

Tabla 9. Ficha descriptiva y resumen de morfometria de los otolitos del Bagre Rayado del Magdalena, incluye material
fotogréfico de las especies con su talla promedio por lo localidad, muestra la morfologia y morfometria de sus otolitos
Asteriscus por sector, ademas se ilustra su distribucion a lo largo de la cuenca y la vista de la cara rugosa del otolito.

Total Neiva Dorada Barrancabermeja Magangué
Bagre (67cm) Bagre (65cm) Bagre (66cm) Bagre (71cm) Bagre (59cm)

Otolito vista ventral (v.v.) Otolito v.v. Otolito v.v. Otolito v.v. Otolito v.v.
En de Bagre (67cm) En de Bagre (65cm) En de Bagre (66cm) En de Bagre (71cm) En de Bagre (59cm)

Distribucion Total Distribucion Neiva Distribucion Barranca DistribucionMagangue

PMC - RIO MAGDALT

A

Vista Dorsal Otolito Asteriscus Pseudoplatystoma magdaneniatum




Bl Mediciones morfométricas del otolito -Definicion de mediciéon de la longitud total,
Ancho maximo y Largo maximo de otolito Asteriscus-

Figura 15. Fotografias de dos otolitos Asteriscus derechos, de P. magdaleniatum con las marcas o lineas del ancho maximo
(1.) y largo maximo (2.), asi como la linea roja trazada a través del foco, luego muestra las sucesivas zonas translicidas (ZT)
y zonas opacas (ZO).

Para la medicion de la longitud total de los otolitos se editaron todas las imagenes (n = 316
otolitos), de los Asteriscus derechos con ayuda del programa Corel PaintShop Pro-X6,
primero se establecié un protocolo de edicion de las fotografias (ver seccion 1) y luego se
disefiaron las marcas guias. El protocolo de edicion de fotos esta descrito en la seccion de
anexos con mayor detalle.

Dichas marcas o lineas guia color amarillo, para el ancho maximo, se ubicaron de forma
perpendicular o de 90° con relacion a la otra linea guia trazada a traves del foco del otolito, la
cual se dibujo en color rojo; con el objetivo de asegurar la toma correcta al momento de la
medicion mediante el software UTHSCSA ImageTool v 3.00 (Figura 15). Para el largo
maximo, las lineas guia se ubicaron de modo paralelo o de 180° con relacion a la otra linea
guia trazada a lo largo del foco o centro del otolito (Figura 16, siguiente figura).

Luego de tener todas las lineas trazadas, se procedié a hacer las respectivas mediciones de
Ancho maximo (A_max) y Largo maximo (L_max) de los otolitos mediante el software
UTHSCSA ImageTool v 3.00. Posteriormente se realizaron los calculos estadisticos de las
regresiones lineales vs las longitudes horquilla de los individuos, en cada localidad para
identificar los patrones del desarrollo de dichas estructuras calcareas (otolitos) en toda la
cuencay entre las localidades (Tabla 10).

B3 Definicion de medicion de ejes o angulos de otolito Asteriscus (0°, 45°, 90°, 135° y
180°), para la marcacion de los anillos de crecimiento

Con la finalidad de encontrar la mejor posicion para las futuras lecturas de las marcas de
crecimiento en los otolitos, se probaron varios angulos de medicién (0°,45°, 90°, 135°,180°
para los Asteriscus) a partir de un eje central que se identificé para cada tipo de otolito, en los
Asteriscus, se ubico el Foco (F) o nucleo del otolito, donde la estructura mostraba su mayor
aclaraciéon. También otro modo de ubicar el (F), fue cuando se hacia la edicién de las fotos,
se traslapaban las lineas L_Max y A_max por un momento, y donde coincidian dichas lineas
y conociendo su coordenada en el programa de Corel PaintPhotoshop-X6, se pintaba el
nucleo (Figura 16).



Todo lo anterior se realizé a partir de las imagenes digitalizadas (n = 136) para los individuos
muestreados, en las localidades de Neiva, Dorada, Barrancabermeja y Magangue.

Figura 16. Fotografia de un otolito Asteriscus derecho, de P. magdaleniatum en dos vistas, 1.) una con solo la linea roja que
atraviesa el foco (F) y 2.) otra imagen presenta todos los angulos o ejes a medir, se eligioé el angulo de 45°. Luego muestra
las sucesivas zonas translicidas (ZT) y zonas opacas (ZO).

7.2.3 Relacién tamafio otolito — longitud del Bagre

BJAT19-LH:60cm

BJA162-LH:97cm
Figura 17. Relacion del tamafio de los otolitos y longitud horquilla de los bagres rayados en dos individuos en la localidad de
Barrancabermeja.

Luego de los ensayos de aclaracion realizado a las muestras de los otolitos de algunos
especimenes del bagre. En esta ocasion se demostrd que existe una relacion uniforme entre
las aparentes marcas de crecimiento en los otolitos con respecto al tamafio total del
organismo (Lh-Pez). Para visualizar esta relacion, en la figura 17, se incluye; el otolito
aclarado y el ejemplar de donde se obtuvo dicha estructura, indicando la longitud horquilla
(LH) del bagre.

En este punto del estudio, se encontré que la cantidad de marcas de crecimiento que se
observaron en los otolitos fuera correspondiente y uniforme en relacion a lo observado en el
tamafio del pez, por ejemplo: el individuo de Barrancabermeja (BJA) con cédigo 119 y
longitud horquilla 60 muestra en su estructura calcarea entre 4 a 5 marcas que posiblemente
sean de crecimiento, mientras en el segundo ejemplar (BJA 162 — LH : 97) las marcas del
otolito son evidentes, muestra entre 5 y 6 marcas (figura 17). A este tipo de relaciones se



llegd con mayor detalle, durante el analisis de la muestra total de otolitos y sus longitudes
correspondientes, con las muestras aclaradas para cada lugar. El cotejo de la informacion
suministrada por los otolitos permitio la comprobacion del patron de crecimiento en los anillos
y su identificacion para los Asteriscus derechos y la posterior estimacion de los patrones de
crecimiento del bagre rayado. Dichos parametros de crecimiento y criterios de patron de
marcacion serdn comparados con los resultados obtenidos en el macroproyecto del Bagre
Rayado a partir de las distribuciones totales de frecuencias de tallas y peso.



REGRESION A VALORAR

VARIABLES

VALOR COEFICIENTE R?

PARA TODA LA CUENCA

Cada una de las variables

Regresion xa toda la cuenca del Magdalena Ancho_max-vs-LH R?- 0,8625
Regresion xa toda la cuenca del Magdalena Largo_max-vs-LH R? - 0,8567
Regresion xa toda la cuenca del Magdalena Angulo_0°-vs-LH R?- 0,8045
Regresion xa toda la cuenca del _ _ f
Regresion xa toda la cuenca del Magdalena Angulo_90°-vs-LH R?- 0,7323
Regresion xa toda la cuenca del Magdalena Angulo_135°-vs-LH R? - 0,6526
Regresion xa toda la cuenca del Magdalena Angulo_180°-vs-LH R2- 0,6611
POR LOCALIDADES O SECTORES ANCHO_MAX
Regresion x Localidad, Neiva (NVE) Ancho_max-vs-LH R?- 0,6539
Regresion x Localidad, Dorada (DOR) Ancho_max-vs-LH R2- 0,4014
Regresion x Localidad, Barrancabermeja (BJA) Ancho_max-vs-LH R? - 0,8470
Regresion x Localidad, Magangué (MGE) Ancho_max-vs-LH R?- 0,8592
POR LOCALIDADES O SECTORES LARGO_MAX
Regresion x Localidad, Neiva (NVE) Largo_max-vs-LH R?- 0,6142
Regresion x Localidad, Dorada (DOR) Largo_max-vs-LH R? - 0,5458
Regresion x Localidad, Barrancabermeja (BJA) Largo_max-vs-LH R2- 0,8552
Regresion x Localidad, Magangué (MGE) Largo_max-vs-LH R?- 0,7915
POR LOCALIDADES O SECTORES ANGULO_0°
Regresion x Localidad, Neiva (NVE) Angulo_0°-vs-LH R?- 0,6896
Regresion x Localidad, Dorada (DOR) Angulo_0°-vs-LH R? - 0,3008
Regresion x Localidad, Barrancabermeja (BJA) Angulo_0°-vs-LH R? - 0,7545
Regresion x Localidad, Magangué (MGE) Angulo_0°-vs-LH R?-> 0,7975
POR LOCALIDADES O SECTORES ANGULO_45°
Regresion x Localidad, Neiva (NVE) Angulo_45°-vs-LH R?2- 0,6342
Regresion x Localidad, Dorada (DOR) Angulo_45°-vs-LH R?-> 0,5122
Regresion x Localidad, EliGHGabeINGENE0s | HGUIGNAGSUSIN RZ>08017 |
Regresion x Localidad, Magangué (MGE) Angulo_45°-vs-LH R?- 0,7873
POR LOCALIDADES O SECTORES ANGULO_90°
Regresion x Localidad, Neiva (NVE) Angulo_90°-vs-LH R? - 0,4097
Regresion x Localidad, Dorada (DOR) Angulo_90°-vs-LH R?- 0,4285
Regresion x Localidad, Barrancabermeja (BJA) Angulo_90°-vs-LH R?- 0,6879
Regresion x Localidad, Magangué (MGE) Angulo_90°-vs-LH R?-> 0,7096
POR LOCALIDADES O SECTORES ANGULO_135°
Regresion x Localidad, Neiva (NVE) Angulo_135°-vs-LH R? - 0,4052
Regresion x Localidad, Dorada (DOR) Angulo_135°-vs-LH R? - 0,3422
Regresion x Localidad, Barrancabermeja (BJA) Angulo_135°-vs-LH R?- 0,6232
Regresion x Localidad, Magangué (MGE) Angulo_135°-vs-LH R?-> 0,7413
POR LOCALIDADES O SECTORES ANGULO_180°
Regresion x Localidad, Neiva (NVE) Angulo_180°-vs-LH R?- 0,2803
Regresion x Localidad, Dorada (DOR) Angulo_180°-vs-LH R?- 0,4285
Regresion x Localidad, Barrancabermeja (BJA) Angulo_180°-vs-LH R?- 0,6661
Regresion x Localidad, Magangué (MGE) Angulo_180°-vs-LH R?- 0,6204

Tabla 10. Resultados de las regresiones lineales (R?)

derecho del bagre rayado del Magdalena, Pseudoplatystoma magdaleniatum.

de Longitud_Pez -vs- A_max_L_max_ en los otolitos Asteriscus



CUENCA MAGDALENA TOTAL A_MAX TOTAL L_MAX

TOTAL Ang_ 45

4,13 3,56 2,03
0,69 0,51 0,34
0,47 0,26 0,11
5,77 4,66 2,90
2,92 2,72 1,51
3,68 2,87 1,74
4,41 3,75 2,18
0,72 0,52 0,34
0,52 0,27 0,12
5,77 4,66 2,90
2,92 2,76 1,51
5,57 3,90 2,19
MAGANGUE MGE_A_MAX MGE_L_MAX  MGE_Ang_45
3,76 3,31 1,82
0,40 0,32 0,15
0,16 0,10 0,02
4,49 3,97 2,07
3,17 2,86 1,59
No se Repite
dato 3,49 1,68
DORADA DOR_A_MAX DOR_L_MAX DOR_Ang_45
3,45 3,03 1,70
0,23 0,25 0,15
0,05 0,06 0,02
3,91 3,58 2,12
3,03 2,72 1,51
No se Repite
dato 2,72 1,64

TOTAL LH
74,46
17,55

308,07
111,00
46,00
52,00

81,92
17,74
314,70
111,00
46,00
97,00

MGE_LH
62,99
9,81
96,17
80,90

51,10
No se Repite
dato

DOR_LH
58,19

8,25

68,03
79,00
49,00

52,00




La regresion lineal se realizd entre la longitud del pez y el ancho maximo del otolito, asi
como entre la longitud del pez y el largo maximo del otolito. Este célculo estadistico, se hizo
con el fin de ver si existian relaciones significativas entre las variables y observar como la
longitud de Pseudoplatystoma magdaleniatum; se vincula estrechamente con el Ancho
maximo (A_max) o el Largo maximo (L_max) del otolito del pez, asi como visualizar si existe
una relacion entre la longitud del otolito y la longitud del bagre de algin modo uniforme.

En el manejo estadistico de los datos bajo la regresion lineal, mostro que la cuenca del Rio
Magdalena, conformada por las cuatro localidades (Neiva, Dorada, Barrancabermeja y
Magangué); la longitud Horquilla (LH) se correlaciona mas significativamente con el A_max
del otolito, con un R? = 0,8625. Y de las cuatro localidades, la que mejor correlaciona las
variables de A_Max-vs-LH son los peces de Barrancabermeja; con un R? =0,8470. (Figura
18)

Solo Dorada, mostro tener la menor correlacidén con el ancho y Largo maximo.

La regresion lineal mas significativa para los datos de toda la cuenca del Rio Magdalena,
que correlaciona la LH con el L_max del otolito, con un R? = 0,8567; un poco por debajo del
A_max. Y de las cuatro localidades del Magdalena, la que mejor relaciona las variables de
L_Max-vs-LH son los peces de Barrancabermeja; con un R?=0,8552.

El sector de Magangué se agrego al Rio Magdalena por determinaciones de los dltimos
informes de Ecopetrol.
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Figura 18. Grafica de la curva de distribucion o regresion ajustada para los datos de: grafico 1.) A_Max y 2.) L_max contra
la LH para toda la cuenca Rio Magdalena.

Para la Cuenca del Rio Cauca (incluye las localidades de San Jorge y Nechi), el
comportamiento de los datos fue muy distinto al Magdalena. Su R? se mostré de forma
medianamente ajustada, que se distribuye homogéneamente. Esto es posible explicarlo
pues la cuenca de Rio Cauca tiene una extension menor por la cual se donde distribuirse el
Bagre Rayado.



La localidad de Nechi no entro en el analisis, debido a que tan solo tiene un otolito derecho
aclarado.

Las mediciones de los Angulos 0°, 45°, 90°, 135° y 180° y su respectivo manejo estadistico
de las relaciones lineales, mostro que para toda la cuenca del Rio Magdalena sectores
(Neiva, Dorada, Barrancabermeja y Magangué); la medida del eje de 45° y la LH con un R? =
8373 se correlacionan. Y de las cuatro localidades, la que mejor se vincula con la variable de
la magnitud del Angulo_45°-vs-LH son los peces de Barranca; con un R? = 0,8017. La
regresion lineal més significativa para los datos sectorizados por medidas de otros ejes 90° y
135°, se observan de forma evidente en los otolitos de Magangué (MGE), con un R? =
0,7096 y R? = 0,7413; respectivamente, un poco por debajo de las medidas del Angulo_45°.
De las cuatro localidades del Magdalena, la que podria tener una alta relacion entre el
Angulo de 180° y la longitud de los peces son los de Barranca; con un R? =0,6661. Este es el
angulo que tiene menores correlaciones, sin embargo, Barrancabermeja alcanza buenos
indices.

La localidad de Dorada, mostro los menores indices de correlacion (R?) para el angulo
versus longitud del pez. (Figura 19).
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Figura 19. Grafica de la distribucion de los datos, del Grafico 1.) Angulo_0° 2.) Angulo_45°, 3.) Angulo_90°, 4.
Angulo_135°, 5.) Angulo_180°contra la LH para toda la cuenca Rio Magdalena.

7.2.4 Caracterizacion del Patrén de marcacién de los anillos de crecimiento
en otolitos Asteriscus

Las marcas hialinas de los otolitos del Bagre rayado fueron caracterizadas de acuerdo con
los criterios utilizados en estudios previos de determinacion de edad y crecimiento,
realizados por Oliveira, 1997; Fabré & Saint Paul, 1998; Valeruz-Régo et al., 1998; Pérez,
1999; Vieira, 1999; Alonso, 2002; teniendo en cuenta:

(i) Nitidez (buena, regular o mala).

(i) Tipo de marca (bifurcada, doble o simple).

(iii) Patron de espaciamiento entre marcas o proximidad entre marcas hialinas segun el
patrén esperado de crecimiento (ocurre en el bagre para las marcas finales).

Para cada uno de estos criterios se calcularon las distribuciones de frecuencia.

En la descripcion para todos los otolitos Asteriscus que incluyen todas las tallas de peces
(pequeiios, medianos & grandes), se hace el conteo general de cada una de las marcas
encontradas para todos los otolitos aclarados de los peces examinados y asi hallar el
porcentaje de nitidez total, identificadas en la muestra total de otolitos analizados (n=90
otolitos, 30 pequefios, 30, medianos, 30 grandes). De esta forma, todos los bagres
desarrollan en sus estructuras otoliticas ocho marcas de crecimiento y la nitidez en todas las
cohortes se mostrd de la siguiente manera: en las primeras seis marcas; fue posible ver
anillos con nitidez buena, regular y mala con diferentes porcentajes. Siendo particular el
incremento que presento la cuarta marca de crecimiento de edad del este Siluriforme, M4, la
cual se reflej6 en el 57,14% de los otolitos con una nitidez buena y 42,86% mostré una
transparencia o nitidez regular. La M5 fue una marca que conserva el patron de visualizacion
gue se manifiestan en los resultados descritos por cohortes, de igual manera que fusionando
todos los datos; revelando la mitad (50%) de otolitos con nitidez buena y la otra mitad (50%)
con nitidez regular. Para M6 40% fueron marcas buenas y 60% marcas regulares. En estas
tres marcas o anillos de crecimientos se debe hacer un mayor énfasis para la definicion de
las marcas, pues es evidente la variacion y el paso a la séptima y octava marca, ya que
denota una incongruencia o error en la marcacion; M7, presentd 60% marcas regulares y
40% marcas malas; mientras la M8 indic6 nitidez mala en 100% de sus anillos (Ver Figura



20, Grafico 1). La variacion o incongruencia en la marcacion de los otolitos, sera descrita con
mayor claridad en discusién, pero podria deberse a error por parte del lector, problemas con
las imagenes o captura de fotografias, falta de muestras para tener un adecuado n muestral,
otolitos que no hayan quedado correctamente aclarados, entre otros factores que se
discutiran luego.

La serie de otolitos Asteriscus de peces de tallas pequefas, se caracterizaron por desarrollar
cuatro marcas de crecimiento. Fue notorio ver en el grafico de distribucion de frecuencias de
la nitidez, que los anillos o marcas M3; presentaron nitidez buena en el 37,5% de sus
otolitos, 50% fueron de nitidez regular y un 12,5% tuvieron una mala visibilidad, es decir su
nitidez era mala y no era posible definir con claridad estas marcas por lo cual se
categorizaron con este patron de marcaciéon. La cuarta marca de crecimiento M4 tuvo un
100% de sus otolitos con una nitidez regular (Ver Figura 20, Grafico 2).

Para la cohorte de los otolitos Asteriscus de peces de tallas medianas, se encontraron cinco
marcas de crecimiento para estas estructuras calcareas. De los cuales es significativo
mencionar, que en la cuarta marca de crecimiento M4 se visualizaron 44,4% de los otolitos
con nitidez buena y 55,5% fue posible observarlas de manera regular. En el estudio de esta
serie de otolitos medianos, se identificd el desarrollo de una nueva marca, una quinta marca
M5; definida 50% marcas buenas y 50% marcas regulares (Ver Figura 20, Grafico 3). Asi los
datos de nitidez en los Bagres con otolitos medianos; se ajustan y parecen coincidir con los
porcentajes totales o para nitidez de las mismas marcas en todos los otolitos, lo cual no
ocurre con las otras marcas.

En los otolitos Asteriscus de peces de tallas grandes, se describe la lectura de ocho marcas
de crecimiento, en donde el mayor porcentaje observado fue de marcas buenas o regulares;
desde la M1 hasta la M6. La primera marca (M1) tuvo una excelente nitidez hallada en el
90% de sus anillos. El 10 % restante de otolitos evidencio marcas con nitidez regular. Las
M2 y M4 presentaron los mismos porcentajes de nitidez, se visibilizaron en el 80% de los
otolitos con nitidez buena y en el 20% adicional, fue posible observarlos con marcas de
claridad o nitidez regular. Es posible que la marca tres y cuatro, llegase a ser la misma
marca, si se pudiesen hacer mayores observaciones y un proceso de aclaracion diferencial
segun la proporcion de Carbonato de Calcio de la estructura de los otolitos. Pues los Otolitos
pequefios, presentan menor proporcion de CaCOs que los otolitos grandes (los pequefios
son mas delgados y los grandes son gruesos), considerando esta premisa, se haria una
aclaracion diferencial.

La M5 se visualiz6 en la mitad (50%) de otolitos con nitidez buena y la otra mitad (50%) con
nitidez regular. En el estudio de esta tanda de otolitos grandes, se identificaron nuevos
anillos o marcas de crecimiento, las marcas M6, M7 & M8; definidos porcentualmente asi:
M6 40% marcas buenas y 60% marcas regulares; 60% marcas regulares y 40% marcas



malas en la marca de crecimiento identificada como M7; mientras que la Ultima marca
reconocida como M8 indicé nitidez mala en 100% de sus anillos, es decir que distinguir esta
marca fue un proceso complicado a través de las fotograficas capturadas mediante el
estereoscopio. A partir de la quinta marca, M5 a M8, el patron de marcacion de la nitidez en
otolitos grandes es similar al descrito en otolitos medianos y en la muestra total (Ver Figura
20, Grafico 4).
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Figura 20. Grafica de distribucion frecuencia, en porcentajes (%) de Nitidez o nimero de marcas de crecimiento en otolitos
Asteriscus, del Bagre rayado del Rio Magdalena; categorizadas en b: buenas, r: regulares y m: malas para. 1.) Nitidez de
otolitos del Bagre para todas las tallas, 2.) Nitidez de tallas pequefias, 3.) Nitidez de tallas medianas y 4.) Nitidez de tallas
grandes.

En la Figura 21, se observa la distribucion de frecuencia de la nitidez total (%) categorizada
sélo por los tres criterios determinados para el patron de marcaciéon de la nitidez (marcas=
buenas, regulares y malas) de las diferentes cohortes de otolitos (total de todas las cohortes
fusionadas, los otolitos pequefios, medianos & grandes). Particularmente, el porcentaje de
nitidez total disminuye para marcas malas, fue del 4,3%, con relacion a los valores que se
describiran por grupos de cohortes o tallas de otolitos. Mientras los porcentajes de marcas
regulares se mantienen en los mismos valores del 32,2% de nitidez total (Ver figura 19,
grafico 2).

En el grupo coetario de otolitos pequefios se reflej6 el mayor porcentaje de anillos con
patrén de marcacion de condicion mala o de desfavorable visualizacion; alcanzo un valor de
6,6% en este tipo de otolitos (Ver figura 21, grafico 2).



Por su parte los otolitos medianos figuran con un 67,4% de marcas con nitidez de naturaleza
buena; % superior al que figura en el grafico para la cohorte de otolitos pequefios, grandes y
para la muestra general. Este tipo de otolitos no evidencié ninguna marca con caracteristicas
gue presentaran una perspectiva para el lector de patron de marcacion mala (0%) (Ver figura
21, grafico 3).

Junto a los otolitos ya descritos, esta la generacion de peces con otolitos grandes;
caracterizados por tener porcentajes de nitidez cercanos y muy ajustados a los descritos
para las otras cohortes. Se reconoce que el 5,9% presenta mala nitidez demostrando, que
luego de los procesos de aclaracion, andlisis de imagenes capturadas mediante el
estereoscopio y posterior al protocolo de edicion fotogréfico; aun puede ocurrir fallas en la
visualizacion de las marcas ya sea por parte del lector o que en realidad sea una estructura
gue requiera de otro proceso adicional (Ver figura 21, grafico 4).
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Figura 21. Graficos de Nitidez total (en %) para el nUmero de marcas de crecimiento en otolitos Asteriscus, del Bagre
rayado del Magdalena; categorizadas en b: buenas, r: regulares y m: malas. 1.) Nitidez total de otolitos para todas las tallas,
2.) Nitidez total de tallas pequefias, 3.) Nitidez total de tallas medianas y 4.) Nitidez total de tallas grandes.

En la Figura 22, Grafico 1; se describe el porcentaje del tipo de marca para todos los otolitos
Asteriscus de todas las tallas de peces (pequefios, medianos & grandes), se hace el conteo
general de cada una de las marcas encontradas para todos los otolitos aclarados de los
peces estudiados y asi hallar el porcentaje para el otro criterio de patron de marcacion, que
fue el tipo de marca, identificadas en la muestra total de otolitos analizados (n=90 otolitos, 30
p, 30, m, 30 g). De esta manera, se encontrd6 que todos los bagres desarrollaron en sus
estructuras calcareas ocho marcas de crecimiento y el tipo de marcas valoradas para todos
los otolitos, en todas las cohortes fueron marcas bifurcadas (b), dobles (d) y simples (s);



mostrando para la muestra evaluada el siguiente comportamiento segun los datos: en las
primeras seis marcas; fue posible ver anillos en su mayoria marcas d & s, a partir de la
quinta y octava marca se hallaron marcas de los tres tipos (b, d y s) con diferentes
porcentajes. Particularmente se ha de mencionar que de las M1 a M4 se evidenciaron los
tres tipos de marcas, sin embargo, las marcas bifurcadas tuvieron el menor porcentaje, asi
10%, 20%, 7.14%, 4,8%; respectivamente para los anillos mencionados y la mayor
dominancia fue de marcas simples; siendo la M3 la que presento el mayor porcentaje de
anillos con este criterio (78.6%). De manera coincidente con el patrén observado para la
nitidez, en el patron de marcas se examin6 la misma tendencia discrepante para las M7 y
M8, el 60% fueron bifurcadas y 40% simples; y el 100% fueron bifurcadas,
correspondientemente. Esto coincide con la nitidez y afirmo que es una tendencia
inapropiada para el patron esperado de formacion de marcas de crecimiento en el bagre
rayado, dado que considero tanto la visibilidad de marcas de naturaleza bifurcada del 100%
asi como encontrar una mala nitidez en el 100% de los otolitos es muy improbable y esto es
porque la octava marca, quedo mal determinada.

La serie de peces de tallas pequefas, se caracterizaron por tener Asteriscus con cuatro
marcas de crecimiento, de los tres morfotipos (b, d y s). Fue destacado ver en el gréafico de
distribucién de frecuencias para el tipo de marca, de los anillos M1 a M3; reflejaron a través
de la lectura, porcentajes representativos solo con marcas bifurcadas: 20% (m1), 40%(m2) y
12.5%(m3); dobles: 40%, 40% y 12.5%; y simples: 40%, 20% y 75% convenientemente para
lo descrito. La M4 tuvo un 100% de sus otolitos con anillos de clase simple (Ver Figura 22,
Grafico 2).

Para los otolitos de peces de tallas medianas, se encontraron cinco marcas de crecimiento,
en las cuales es importante valorar que se evaluaron los tres criterios del tipo de marcas,
bifurcadas, dobles y simples. Es significativo sefalar, que en la cuarta marca de crecimiento
M4 se visualizaron 11.11% bifurcadas, 22.2% dobles y 66.6% fue posible observarlas de
caracter simple. La M3 tuvo porcentajes mas cerrados o absolutos para el mismo tipo de
anillos evaluados: 10%, 30%, y 60%; esto se puede relacionar con lo mencionado para las
marcas M7 y M8 que estan incorrectamente posicionadas (Ver Figura 22, Grafico 3).

En el grupo coetario de otolitos grandes se reflej6 el 100% de las M3, que obtuvieron la
mayor prevalencia de marcas con patron de marcacion de condicion simple. Se puede
reconocer que la M4 tiene un 80% de anillos dobles y un 20% simples, seguidamente la M5
50 y 50% de marcas dobles y simples; en la M6 30% dobles y 70% simples. Este
seguimiento a lo largo de estas tres ultimas marcas es con el objeto de entrever que el tipo
de marca que domina en el bagre es la marca simple y ademas notar que hay una de estas
marcas que esta incorrectamente posicionada y esto se insinuara con mas énfasis en el item
gue aborda la distancia entre los anillos. La séptima y octava marca se comportan de igual



manera que el comportamiento descrito para la muestra de todos los otolitos (Ver figura 22,
grafico 4).
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Figura 22. Gréficos de distribucién frecuencia (en %), del Tipo de marca de anillos de crecimiento de los otolitos Asteriscus
de P. magdaleniatum, del Rio Magdalena; categorizados en marcas b: bifurcadas, d: dobles y s: simples. 1.) Tipo de marcas
en peces de todas las tallas, 2.) Tipo de marcas en tallas pequefias, 3.) Tipo de marcas en otolitos de tallas medianas, 4.).
Tipo de marcas en tallas grandes.

Cuando se distinguieron este tipo de marcas en el otolito del Bagre del Magdalena,
estuvieron presentes como simples y dobles, para peces de todas las tallas en su mayoria
con frecuencias del 53% y 35%. Excepcionalmente, se observaron marcas bifurcadas para
los Asteriscus de este Silurido, con porcentajes de 12% (Ver figura 23, grafico 1).

Es vital dejar claro el aspecto del alto porcentaje de marcas simples reflejadas a lo largo del
estudio, tanto en la cohorte de otolitos pequefios, medianos y grandes; el mayor nimero de
marcas simples fue evidente en los otolitos medianos con un 63%. Se puede considerar a
una marca simple como un espacio entre dos anillos, que conforme aumenta el nimero de
marcas en el otolito, su distancia varia (Ver figura 23, grafico 2, 3y 4).

En conclusion, hubo algunas dificultades en la lectura de los otolitos Asteriscus para este
criterio de marcacion (tipo de marca), dado que el proceso de aclaracion imposibilité de
alguna manera la visualizacion de las marcas, ya que la diferencia en cuanto a la proporcién
y densidad de CaCOgs; entre las estructuras pequefias, medianas y grandes hace que la
integracion del quimico aclarador sea diferencial. En algunos casos, debido a la proximidad
de las marcas, principalmente cuando dos marcas surgian juntas (en una serie); en ese
momento podria haberse dado prioridad al patrén de crecimiento esperado.
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7.3 Tendencia del crecimiento del Bagre Rayado
7.3.1 Secuencia del aumento del tamafio de los anillos de crecimiento en
otolitos Asteriscus

En el estudio de distribucion de las marcas de crecimiento de los otolitos Asteriscus del
Bagre, se verificd la conformacion de ocho marcas (Figura 25). Segun los resultados de la
estadistica descriptiva (Tabla 11), se registraron los valores para sus desviaciones estandar
los cuales fueron bajos.

Tabla 11. Resultados de la estadistica descriptiva para la distribucion de frecuencia de los tamafios de marcas de
crecimiento en los otolitos Asteriscus derecho del bagre rayado del Magdalena; donde se evaluaron maximos (MAX),
minimos (MIN), X = promedios; S = desviacion estandar, n = nimero de observaciones.

Marcas MAX MIN X S n
I 1,51 0,93 1,18 0,12 89

Il 2,00 1,25 1,58 0,14 89

I 2,29 1,49 1,82 0,16 84

v 2,47 1,60 2,02 0,17 63

V 2,63 1,96 2,21 0,15 38
VI 2,74 2,11 2,37 0,16 24
Vi 2,82 2,23 2,49 0,17 13
VI 2,72 2,37 2,57 0,18 3

La distribucion de las marcas de crecimiento manifestd, en general, un desplazamiento de
las modas para cada anillo, conforme aumenta el tamafio, indicando que los criterios de
lectura se mantuvieron (dos lecturas para un lector) durante el proceso de recuento de
anillos (Figura 24). Por otro lado, las marcas I, Il, lll, IV y V mostraron un buen ajuste segun
la distribucién normal, y su disposicion esta acorde para el comportamiento de célculos de
otolitos en Siluriformes. Mientras que las marcas VI, VII & VIII no presentaron un ajuste a la
curva normal debido al bajo numero de observaciones para estas marcas. De las M6 a M8
tal como se menciond en los criterios de nitidez y tipo de marca, existen varios factores
involucrados por los cuales se podria considerar que algunas de estas marcas estan mal
posicionadas y que se deberia tener en cuenta solo hasta el sexto o séptimo anillo, asi como
prestar mayor atencion al momento de hacer el proceso de la aclaracion y valorar un mayor
namero muestral (n) para préximas investigaciones.

Los valores promedios de los tamafos de las marcas transparentes de M1 a M8, mostraron
gue la distancia entre la M1 y la M2 marca fue mayor que entre la M2 y la M3, por lo que
presenta el patron esperado de crecimiento. A partir de la M3 a la M8, las distancias entre
éstas disminuyen progresivamente a medida que se aproximan al borde de la estructura
calcéarea (Figura 24 y 25).
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Figura 24. 1. Curva que sefiala la relacién entre el nimero de anillos de crecimiento examinados en los otolitos Asteriscus
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Figura 25. Gréfico que confirma consistenmente la posicién de los anillos, mediante sus radios individuales de las marcas
de crecimiento (Rn) con relacion a las diferentes longitudes horquilla en milimetros (Lh).

Los andlisis anexos confirmaron el ajuste esperado de disminucion de la tasa de crecimiento
a medida que aumenta el tamafio del pescado. Uno se refiere a las distribuciones de
frecuencia de los tamafios de cada una de las marcas identificadas, que se presentaron
siempre unimodales (con un solo valor modal en la distribucién de sus datos categoricos),
indicando también estabilidad en la identificacion de los anillos, y el otro estudio se refiere al
desplazamiento progresivo de los valores modales a la derecha, conforme aumenta el
numero de marcas (Figura 26).

Valeruz-Régo et al., (1998) evaluaron diferentes métodos para la lectura de marcas de
crecimiento en otolitos y opérculos del Siluriforme, Brachyplatystoma flavicans, de la
Amazonia Central e indicaron al Otolito Lapillus como la mejor estructura calcarea para
interpretar dichos anillos. En ese estudio se identificaron entre 2 y 6 marcas para ejemplares
entre 40 y 80 cm (longitud horquilla) capturados en cercanias a Manaus.
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Figura 26. Graficos de distribucion frecuencia relativa, para el tamafio de cada una de las marcas de crecimiento

observadas en los otolitos Asteriscus de P. magdaleniatum, del Rio Magdalena.






8. DISCUSION

La mayor parte de las investigaciones llevadas a cabo en Colombia sobre los aspectos
poblacionales y de crecimiento en peces teledésteos se han centrado en especies
demersales y marinas dado que sus pesquerias proporcionan grandes beneficios
econdmicos y son generadoras de empleo. No obstante informacion disponible sobre
dindmica de crecimiento de especies icticas en nuestro pais llega a ser insuficiente para el
control y gestion de las cuencas hidrogréaficas, principalmente porque en los ultimos afios se
han observado mayores desequilibrios ecoldgicos y por consiguiente indicadores de un alto
grado de sobreexplotacién de varias especies amenazadas (Mojica et al. (eds), 2012) (Es
asi como a lo largo de este ultimo capitulo se discutiran los principales resultado obtenidos
sobre las tallas de los peces muestreados para analizar la caracterizacion morfolégica de
sus otolitos Asteriscus la caracterizacion del patron de marcas de crecimiento y su relacion
con la tendencia del crecimiento del bagre rayado del Magdalena.

8.1Caracterizacion morfométrica de los peces muestreados

Un analisis preliminar sobre la composicion y los cambios que enfrenta el “stock” pesquero
a través del tiempo, consiste en evaluar los tamafios y pesos de la poblacion pesca, los
cuales aportan indicios de la selectividad de los artes de pesca, las clases menos
representadas y los cambios en su abundancia y composicion (King 1995). En este sentido,
a continuacion, se discuten varios de los aspectos relacionados con esos tamafios y pesos
del bagre rayado muestreados durante el presente estudio.

8.1.1 Distribucion espacial y temporal de las frecuencias de tallas

Utilizando un compendio historico sobre reportes de tallas de captura del bagre rayado
entre los afios 1973 hasta el 2015, de distintas fuentes y en diferentes puntos de la cuenca
(Figura 27), donde se ilustran las tallas medias de captura (TMC) por afos y el sector de la
cuenca al que pertenece ese dato (T_cca: totalidad de la cuenca, Mdio: Magdalena medio,
Bajo: Magdalena bajo). En este sentido, los reportes més antiguos de la TMC datan de 1973
y para ese entonces el recurso pesquero por lo menos mostraba signos de dar cumplimiento
a las normatividades, pues se capturaban tallas promedio de 87cm, un poco por encima de
los 80cm de la Talla Minima Reglamentaria (TMR). Valderrama et al., (1988) en sus
investigaciones pioneras con esta especie revela la misma tendencia a lo largo de la cuenca
magdalénica con individuos de 84cm en promedio.

Zarate (1991) indicaba que para los 27.617 bagres muestreados en el Bajo Magdalena entre
1977-1989, su rango de tallas fue entre los 25cm-140cm (TMC oscilé entre 48,7cm-66¢cm)
dejando evidente para ese entonces cerca del 97% de la poblacion capturada se encontraba
por debajo o cercana a la TMR, donde tan solo el restante 3,4% de dicha poblacién superaba
el rango de los 80cm-140cm.



Para los afios 2006-2007 la TMC de 58cm es un valor bastante bajo pues mas del 85% del
recurso estaba siendo capturado por debajo de los 80cm) (Sepec, 2006), mientras que en los
afos 2008 y 2009 (periodo de Fenomeno del Nifio), el Centro Estadistico y Pesquero
Colombiano reporto los promedios de TMC mas criticos para las ciénagas del Bajo
Magdalena en los municipios de Plato y Ayapel con valores de 46,4cm a 53,6cm

Posteriormente la secuencia que se presenta en la figura 27. entre los aflos 2008 a 2010
muestran valores extremos en la TMC (42 a 75,3cm), muy seguramente porque
corresponden a datos colectados en la parte baja de la cuenca, mientras a partir del 2011
hasta el 2015 cuyos datos hacen referencia al consolidado de toda la cuenca, oscilan entre
65,7 a 57 cm, siendo que este ultimo valor corresponde al del presente estudio. Por
consiguiente, en el marco de este contexto histérico, queda evidente que la pesqueria esta
actuando durante los ultimos afios sobre la parcela de la poblacion de bagres de tamafio
mediano donde tan solo el 21,1% de la poblacion muestreada supera la TML y el restante
79% esta por debajo de los 80cm reglamentarios.
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Figura 27. Secuencia histérica de los principales estudios biolégico-pesqueros realizados en la cuenca del Magdalena,
donde se reportaba la Talla Media de Captura (TMC / Longitud estandar Le, cm.) para el Pseudoplatystoma
magdaleniatum.

En conclusion, queda claro que se debera realizar un ajuste radical por parte de la autoridad
pesquera a los aspectos normativos relacionados con las tallas medias de captura y de
madurez sexual, debido a que en los ultimos cinco aflos donde se cuenta con reportes mas
constantes y confiables gracias a los trabajamos del SEPEC, la TMC no alcanzé a llegar a
los 70 cm que es la medida sugerida por Valderrama et al. (2015) para la actualizacion de la
ordenacion pesquera de la especie en la cuenca. Por estos mismos motivos, las



metodologias y resultados obtenidos con el presente estudio seran fundamentales para los
siguientes estudios que se adelanten para la definicion de las edades y tasas de crecimiento
acordes a la realidad pesquera y ambiental del rio Magdalena.

8.1.2 Relacio6n Talla - Peso

Como el coeficiente de regresion “b” en la relacion Talla-Peso es un indicador indirecto del
tipo de crecimiento del pez, evidenciando mayores ganancias en la longitud de los
organismos que en el peso, cuando los peces son juveniles (b<3) y viceversa cuando los
individuos adultos 0 mas viejos aumentan mucho més su peso frente a una minima
proporcién en la longitud (b>3) (Fonteles, 1989; King 1995). En este sentido, al observar el
reporte histérico de este coeficiente “b” a lo largo de la cuenca se encuentran oscilaciones
entre 2,82 — 3,64 (Figura 28), siendo que como la mayoria esta por encima de 3,36 se podria
entender que una buena porcién de los individuos capturados eran adultos.

Reporte espacio-temporal de los coeficientes de regresion b, de la relacion
3,80 talla/peso en Pseudoplatystoma magdaleniatum para el Rio Magdalena.

3,60 3,64 53
3,40

3,20

3,04

3,00
2,82
2,80
2,60 2,67

2,40

2,20

Coeficiente de Regresion b; de la relacion Longitud/Peso

2,00

(oleg) 1861
{opw) B00Z
{op) B0O0OZ
(eo0™ 1) 1102
(207 1) €102
(e3071) 10z
(e00™ 1) v10Z
(ea07 1) 5102
(e071) gL0z
(e2071)
[eniy 01aN1S3

TIEMPO (reportes de diversos estudios de la cuenca)

Figura 28. Reporte espaciotemporal de los coeficientes de regresion b, de la relacion talla/peso en Pseudoplatystoma
magdaleniatum para el Rio Magdalena. de diferentes autores y para esta investigacion.

Eventualmente para los dos anos que los valores de “b” fueron menores a 3, podria
asociarse al fenémeno del Nifio por la sequias extremas, lo cual pudo dificultar la migracion
de algunos organismos e hizo que los bagres alteraran o modificaran en cierta medida su
patrén migratorio ante la permanencia del nivel muy bajo del rio. Por consiguiente, es posible
gue los individuos pre-adultos hayan evitado arriesgarse a realizar extensos desplazamientos
gue les hubiese generado gastos energéticos innecesarios 0 riesgos para su sobrevivencia
(Jiménez-Segura, 2009). Fuera de esta ultima percepcion de anomalia en la tendencia de la
relacion Talla-Peso, la posibilidad de que la pesca del rio Magdalena esté actuando
principalmente sobre peces pre-adultos y adultos, es bastante grande. Todo lo anterior
también podria estar indicando que la dinamica poblacional de la especie estaria cambiando



y adaptandose a las presiones pesqueras y a los efectos ambientales negativos, mediante
una disminucion paulatina de las tallas de primera maduracién sexual hasta alcanzar el
estado adulto a edades mas tempranas.

8.1.3 Factor de Condicién (K)

Los cambios a nivel fisioldgico que se pueden presentar en los peces con relacion a su
desarrollo metabdlico y crecimiento en cuanto a tamafio en longitud y peso, son posibles
evidenciarlos mediante variaciones en bio-indicadores, como el coeficiente b (de relacion
talla-peso, previamente analizado), el factor de condicion o indice K, las deposiciones de
CaCOs manifestadas como marcas de crecimiento o anillos de crecimiento en los otolitos (a
analizar en los préximos items) entre otros (Vazzoler, 1996; Wootton, 1999; Tuset, 2000;
Camacho, 2006; Gil-Manrique, 2008; Morales-Nin,1991). Para los meses de abril a junio el K
fluctu6 entre 0,68 -0,86, presentando los valores mas bajos durante el periodo en el que el
nivel de las aguas son los mas bajos (figura 29) y sus indices de madurez gonadal y
gonadosomaticos vuelven a los menores valores, lo cual refleja que la poblacion estaria
iniciando un proceso de recuperacion de su estado fisiolégico (Wheatherlay, 1972; Camacho,
2006; Gil-Manrique, 2008; Hernandez et al., 2013).

Al respecto se puede inferir que la condicibn de bienestar de las poblaciones de P.
magdaleniatum esta asociada al periodo hidrolégico, siendo que durante las aguas de niveles
bajos (junio; Kmge = 0,86) el bienestar o equilibrio homeostético entre su peso/tamario tiende a
la reduccion, mientras que en aguas altas este bienestar se incrementa. A saber, para los
meses de mayo (aguas altas; ksja=2,32) y en octubre y noviembre; el otro pico de aguas altas
con factores de bienestar de 2,78 y 2,46 respectivamente (figura 10 y figura 20).

Para el caso del bagre tigre del Orinoco (P. tigrinum) (Pérez, 2005) observo variaciones
durante la dispersion de aguas en descenso, aprovechan este periodo para alimentarse de
cardumenes de caracidos como el pacu, sabalo (matrinxa), aracu, curimata (bocachico),
sardinas, entre otros; de manera analoga pasa con el bagre rayado del Magdalena el cual
presenta un patrén alimenticio en busqueda de cardumenes donde bocachico, su presa
favorita (Oliveira, 1997; Fabre y Saint-Paul, 1998; Vieira, 2003; Pérez, 2005; Rojas-Mufioz,
2013; Valderrama, 2015). Asi los especimenes con el mejor estado de corpulencia revelado
se registraron en la cuenca alta del Magdalena, este cambio en su factor de bienestar
somatico se vincula generalmente a periodos de maduracion gonadica o cambios en su
intensidad alimenticia, lo cual parece coincidir con los meses donde el bagre asciende en
busqueda de alimentacion en su etapa pre-reproductiva (Ricker,1975; Wooton,1999;
Jiménez-Segura, 2009; Gil-Manrique, 2008).
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Figura 29. Ciclo hidrolégico del rio Magdalena entre abril de 2012 y marzo de 2013. Ovalos grises corresponden a aguas
altas y ovalos naranja a aguas bajas. (Fuente: Hernandez et al., 2013, INFORME ECOPETROL: “Estado de conservacion
de del bagre rayado, Componente REPRODUCTIVO).

8.2Caracterizacion morfolégica de los otolitos

La interpretacion de la morfologia y las inferencias de la tendencia del crecimiento a partir de
otolitos constituye el método mas confiable y aceptado para la definicion y caracterizacion de
la edad en peces (Beamish y MacFarlane, 1987; Brothers, 1995; En: Tuset, 2000), para lo
cual es necesario profundizar en el conocimiento detallado de las formas y métricas de la
estructura escogida para los estudios de crecimiento de una determinada especie.

8.2.1 Morfologiay morfometria de los otolitos

Martinez y Monasterio de Gonzo (1988), en uno de los estudios pioneros con una especie de
Siluriforme: el bagre anguila, Heptapterus mustelinus; acerca de la morfologia de sus otolitos
y su relacién con parametros dimensionales, afirmaron que la forma del Asteriscus mostraba
mayores variaciones a distintos tamafios del pez. También enfatizaron en que esta
peculiaridad aunada a el caracter de una estructura que presentaba mdultiples lineas
concéntricas hizo dificil la determinacion de las verdaderas lineas de crecimiento. Por lo cual
concluyen, el Asteriscus no representa una estructura calcarea apropiada para la
determinacion de la edad en el bagre anguila (Figura. 30)

Estos mismos autores realizan en 1991 un gran aporte al estudio de la morfologia y
morfometria de los otolitos en los bagres a través de la clave de identificacion taxondmica de
Siluriformes, resaltando que el Asteriscus es el mas apropiado de los otolitos en las especies
consideradas, por presentar un niamero de caracteres que varian poco en todas ellas. En las
mediciones que se destacan, se encontraron las del Surubi (cuencas rio Parand, rio



Paraguay, rio Uruguay, rio la Plata, rio Amazonas) con una talla promedio de 77,5cm y
longitud maxima en su otolito Asteriscus de 3,9mm; el Caparari con tallas de 57.8 cm y
Asteriscus de 3,4mm; Blanquillo (S. lima) longitud de 37,5cm y un otolito de 4,5mm (Figura.
30). Estos valores son cercanos a los ejemplares muestreados en el Bagre del Magdalena
con otolitos de longitudes maximas de 4,12mm correspondientes a peces de tamarfios
promedio 66¢cm.



L L_Max
Nombre mgntlflco Foto Nombre comun Zona SlEsl Oto
Especies (mm) (cm) (mm)
Heptapterus mustelinus
Bagre Anguila 104 10,4 1,7
Pimelodus albicans
Bagre Blanco
330 33 2,3
Moncholo
Pimelodus argenteus
Bagre endémico de la cca de 220 22 21
la Plata.
Pimelodus maculatus
Bagre Amarillo 178 17.8 17
Overo
Pseudopimelodus zungaro
Hoy: Zung g . .
oy: Zungaro zungaro Manguruy( Amarillo 211 21,1 1,8
Bagre sapo
Pseudoplatystoma corruscans ;
Surubi
Surubi Pintado 775 77,5 3,9
Caparari
Sorubim lima
Blanquillo 31,5
dongella 375 45
54,2(LT)
Pseudoplatystoma tigrinum
Bagre Tigre
. 578 57.8
Caparari (Lh) (Lh) 34
Pseudoplatystoma magdaleniatum 660 66
(Le) (Le)
Bagre Rayado 570 57 4,12
(Lh) (Lh)

Figura 30. Andlisis comparativo entre diferentes especies, su nombre comun, la cuenca en la que se encuentran reportada y los tamafios promedio (Le, en mmy
cm) y sus tamafios maximos para sus otolitos Asteriscus (editado y modificado de las fuentes: Martinez y Monasterio de Gonzo ,1988 y 1991; Pérez, 2005;
FishBase, 2017).



8.2.2 Caracteristicas Estructurales del Otolito Asteriscus en Pseudoplatystoma
magdaleniatum

La forma de los otolitos ha demostrado ser especifica para las especies, siendo que en
algunos casos la morfologia de esta estructura puede revelar variaciones geogréaficas
asociadas a diferentes estoques (Campana y Casselman, 1993; Berg y Brown, 2000; Tuset,
2000; Pérez, 2005). Otros trabajos han mostrado que la morfologia y caracteristicas
estructurales del otolito son altamente exclusivas para las especies de peces o su forma
puede mostrar una variacion clinal* por la distancia o ubicacién geografica (Worthman, 1979;
Gaemers, 1984; Smith, 1987; Berg y Brown, 2000; Gauldie y Jones, 2000). La variacion
clinal en las caracteristicas morfométricas de los otolitos, ha sido investigada como
herramienta para la discriminacion y analisis que permiten la identificacién de stocks de una
misma especie habitando diferentes areas (Tuset et al., 2003b; Pérez, 2005; Vignon, 2012;
Sadighzadeh et al., 2014, Callic6-Fortunato, 2017).

La variacion observada en la forma de los otolitos Asteriscus del Caparari del rio Caparo
segun Pérez (2005), pudo deberse a dos razones: 1). Se asocia con la existencia de un
polimorfismo de los otolitos, de igual manera que se observo en otras especies (Gauldier y
Crampton, 2000); 2). Se podria vincular a la edad, ya que el borde de los otolitos tiende a ser
mas irregular conforme los otolitos aumentan de tamafio. La alta frecuencia de bagres tigre
(Capararis) con edades mayores encontradas por Pérez (2005) en el rio Caparo, confirman
el mencionado polimorfismo. Por lo cual, otolitos de peces pequefios tienden a ser circulares
que los otolitos de peces mas grandes; presentandose estos Ultimos con forma estrellada e
irregular. En el Dorado, Brachyplatystoma rousseaxii, el estudio de Feitosa (2004) demostré
gue existen variadas formas de otolitos para diferentes clases de tallas encontradas en el
area del delta del Amazonas, demostrando que estas diferencias pueden estar asociadas a
diferentes tasas de crecimiento.

Siguiendo estos hechos en el bagre rayado del Magdalena se puede observar polimorfismo
segun las clases de tamafios que se determinaron para la poblacion estudiada y por otro
también parece que varian con respecto la ubicacion en la cuenca: alto Magdalena, medio
Magdalena y bajo Magdalena, lo que corresponderia a la “variacion clinal”. El Asteriscus de
bagres rayados de mayor tamafio su morfologia se hace méas discoidal, con un mayor
desarrollo de su borde ventral, el rostrum es pronunciadamente puntiagudo y alargado; y en
estos especimenes grandes la excisura se organiza mucho mas profunda y angulosa. Para
esta misma clase de talla de otolitos, incluidos los medianos (categoria Il); los bordes tienen
la tendencia a ser irregulares y el rostrum es bastante conspicuo en varios especimenes
presentando diferentes elongaciones y proyecciones que se manifestO como rostrum
bifurcado (tabla 1 de anexos; figuras 12 y 13). Por lo tanto, el crecimiento como actividad
fisiologica puede alterar la manera y formas como crecen los otolitos, sus tasas de
crecimiento, tanto en tamafio como en polimorfismo como lo observaron otros autores
(Smith, 1987; Campana y Casselman, 1993; Feitosa, 2004; Alonso, 2002; Pérez, 2005).

4. Cambio gradual de rasgos fenotipicos de una misma especie por influjos y condiciones ambientales, palabra acufiada por biélogo Julian
Huxley.




8.2.3 Relacion tamarfo del otolito - longitud del Bagre

Mediante el estudio de “Morfologia del otolito Sagitta y determinacién del crecimiento en
especies del género Serranus (Osteichthyes, Serranidae)” de Tuset (2000); se resalta que
para hacer unas inferencias mas claras sobre las variaciones entre el tamafo de los otolitos
y el tamafio de los bagres lo mas indicado seria aplicar una combinacién de la morfologia
descriptiva (item anterior), con pardmetros de forma o descriptores de forma de otolitos
(circularidad, eliptica, excentricidad, factor de forma, rectangularidad, redondez) y la
aplicacion de las armoénicas de Fourier con el fin de mejorar la efectividad para reconocer y
establecer con claridad los planes de ordenacion de los stocks pesqueros del
Pseudoplatystoma magdaleniatum.

A pesar de que esté presente trabajo no realizo un estudio mediante los descriptores de
forma ni armonicas de Fourier; los resultados ponen de manifiesto que las variables
morfoldgicas descritas en el otolito Asteriscus del bagre rayado, pueden estar relacionadas
con cambios de hébitat a lo largo de su ciclo de vida, evidenciado por sus marcados
movimientos migratorios. En este mismo sentido por ser una especie de habitos alimenticios
ictiofagos y carnivoros, mas somera (entre los 0-10m), presento los Hilus (Sulcus) estrechos
y el rostrum y ostium puntiagudo y ancho respectivamente a medida que los peces eran de
medianos a grandes y se hallaban en sectores de la cuenca media y alta del Magdalena. Los
individuos del bajo Magdalena se caracterizaron por ser los de menor tamafio, por lo que sus
otolitos también presentaron polimorfismo (Figuras 12 y 13).

Si existen estudios morfolégicos, morfométricos y taxondmicos tanto cualitativos como
cuantitativos mas complejos, que aportan informacion objetiva con relacion a otras especies
y regularmente de otolitos Sagittae (Lombarte et al., 1991; Tuset, 2000). En este sentido,
esta tesis es un gran aporte mediante la morfologia del Asteriscus y permitié detectar los
cambios que ocurrieron de manera significativa a lo largo de la historia de vida de la
poblacién en espacio-tiempo monitoreado. De igual manera que fue evidente en el género
Serranus por Tuset (2000).

Para el bagre rayado del Magdalena en sus tres grupos de tamafos analizados, conforme
aumenta la talla de la estructura calcarea, los otolitos de tallas pequefias son estructuras
bien ovaladas o discoidales y su Hilus (Sulcus, en los otros otolitos) esta en la mitad de su
Asteriscus; mientras que cuando la talla del mismo aumenta y en consecuencia la longitud
del bagre también, en el 88.5% tiene otolitos con hilus desplazado al borde dorsal y solo el
11.5% lo presenta centrado como los pequefios. De manera que este es un caracter
distintivo donde se ve reflejado los cambios en el aumento de talla del otolito y es
directamente proporcional al aumento de la talla de los bagres. No obstante, estos
caracteres sumados a otros permiten establecer que el crecimiento del otolito durante gran
parte de su ciclo de vida presenta cambios mas significativos que se generan a partir de
tallas en las cuales los ejemplares ya son adultos o maduros sexualmente. Para dicho
momento o tamafio, el metabolismo del pez sufre cambios que suelen ser provocados por



variaciones en su tasa de crecimiento, lo cual seguramente también afecta a la morfologia
del otolito (Bouain, 1981; Harkdnen, 1986; Garcia-Diaz et al., 1997; En: Tuset, 2000).

Estas observaciones y planeamientos se confirman con los recientes estudios, a partir del
analisis local de contornos de otolitos sagittae en distintos grupos de Perciformes, donde se
asocia la variabilidad de la zona dorso-rostral, relacionada con el desarrollo del ostium, con
la variabilidad ambiental y funcional, similar a como se observo en el presente trabajo en el
Asteriscus del bagre rayado, con su variabilidad del hilus y desplazamiento de la zona dorso-
ventral (Sadigzadeh et al. 2014, Tuset et al. 2015b; En: Volpedo y Vaz-dos-Santos, 2015).

8.2.4 Caracterizacion del Patron de marcacion de los anillos de crecimiento en
otolitos Asteriscus

Las marcas hialinas de los otolitos del Bagre rayado fueron caracterizadas de acuerdo con
tres criterios: (i) Nitidez (buena, regular o mala), (ii) Tipo de marca (bifurcada, doble o
simple), (iii) Patron de espaciamiento entre marcas hialinas segun el patron esperado de
crecimiento. El transcurso de un ciclo de crecimiento soméatico del individuo se basa en el
principio de que, hay etapas con mayor o menor deposicion de CaCOs, materia organica y
otros elementos constituyentes de los otolitos (Oliveira, 1997; Fabré & Saint Paul, 1998;
Valeruz-Régo et al., 1998; Pérez, 1999; Vieira, 1999; Morales-Nin 2000; Alonso, 2002).

Asumiendo ciclos “anuales”, el analisis macroestructural del crecimiento como el realizado
en el presente trabajo, se puede inferir que las variaciones del crecimiento somatico pueden
ser causadas por diferentes eventos como la reproduccion (focalizacién de la energia para el
desarrollo gonadal), la migracion (gastos por desplazamiento), la disminucion de la
disponibilidad de alimento (condiciones climaticas extremas, lluvias; en zonas tropicales),
entre otros (Wheatherlay y Gill 1987, Busacker et al., 1990, Wootton, 1999, Saborido-Rey y
Kjesbu, 2005). Estos factores alteran el esfuerzo fisiolégico y la energia dirigida al
crecimiento somatico y, en efecto, cambian la tasa de deposicion en los otolitos,
promoviendo la formaciéon de zonas mas calcificadas (zonas opacas, ZO; relacionadas con
mayor acrecion de material) y otras menos calcificadas (zonas transllcidas, ZT; resultantes
de una menor calcificacion) (Figura 16) (Secor et al. 1991).

Esta terminologia esta relacionada con la naturaleza fisica y morfolégica de la estructura y
no con los aspectos directamente involucrados de su visualizacidén en el estereomicroscopio.
Si se logra determinar la periodicidad de la formacion de estas marcas (patron de marcacion)
y relacionarlas a fenomenos bioldgicos, se podra obtener éxito en la asignacion de edad v,
en consecuencia, en la estimacion del crecimiento. De esta manera, la caracterizacion y
patrones de visualizacion de los anillos de los otolitos se convierte en uno de los principales
aportes del presente estudio para los futuros trabajos de estimacion las tasas de crecimiento
para bragre rayado.



Como ya se menciond, existen algunas caracteristicas que hacen que las estructuras de los
otolitos generen gran interés, en primer lugar, ellos crecen produciendo un patron de anillos
conceéntricos de crecimiento (Reibish 1899), que, dependiendo de la especie y el tamario,
pueden ser observados por su transparencia o nitidez (Figura 21 y 22, Asteriscus del bagre)
y asi mismo se hace posible determinar su patrén de crecimiento y su edad en peces. Otra
caracteristica importante es que son inertes quimicamente, es decir, una vez que se
depositan los elementos quimicos, estos no son reabsorbidos y se unen a la estructura
cristalina practicamente para siempre (Campana 1999). Por lo tanto, si los otolitos presentan
anillos de crecimiento, reciben informacion ambiental a través de elementos quimicos y son
guimicamente inertes, es razonable suponer que pueden contener toda la historia de vida de
los peces en forma de informacién quimica, funcionando como verdaderas “cajas negras’.

Considerando a los otolitos como las "cajas negras"” que albergan los testimonios del ciclo de
vida de los peces, se podria llegar a la comprension de aspectos bioecoldgicos
poblacionales y de stocks pesqueros. El patron de anillos y la composicién quimica de los
otolitos es influenciada de manera predecible por factores ambientales como la temperatura,
la salinidad, la disponibilidad de oxigeno y la composicidon quimica del agua. Esto significa
que, toda esa informacion ambiental que se registra en el interior de su estructura, a medida
que su influencia se entienda mejor, se podria estimar mas certeramente su variabilidad
ambiental experimentada a lo largo de su vida, lo que los posiciona como potenciales
herramientas de monitoreo ambientales (Volpedo y Vaz-dos-Santos, 2015).

En general los Asteriscus del bagre (Figura 21 y 22) presentaron una excelente visualizacion
del patrén de marcacion, donde la nitidez en los otolitos pequefios del bagre exhibe menor
proporcion de CaCOs que los otolitos grandes (los pequefios son mas delgados y los
grandes son gruesos), considerando esta premisa, los pequefios tuvieron mejor nitidez y
transparencia que los otolitos grandes, por cual se propone hacer una aclaracion diferencial
por grupos de tamafios. Esta diferenciacion en los depositos de CaCOs relacionada con el
tamafio del otolito y por ende con el tamafio del bagre, se conectaria con las tematicas ya
tratadas de forma y caracteristicas estructurales del otolito y relacion tamafio del otolito -
longitud del bagre, con las variables ambientales, variacion clinal, por variaciones en la tasa
de crecimiento, inducidas por migraciones alimenticias o reproductivas, entre otras.

Segun los estudios de quimica y composicidon de otolitos en peces, este autor explica como
ocurre la mineralizacion y cristalizacion de los distintos polimorfismos de otolitos, lo cual
explica los diferentes caminos de aplicacion y mecanismos empleo y manejo que se le
puede dar a la informacidén proporcionada a partir de estas estructuras. Por lo cual, sus
resultados suministran la mejor evidencia hasta la fecha sobre el control organico de la
formacion de cristales en peces y sugieren que tanto la tasa y el tipo de cristales de CaCOs
formado en otolitos estd regulado por proteinas. Particularmente, diferentes polimorfismos
de CaCOs parecen estar conectados con los diferentes érganos otoliticos. La aragonita que
se relaciona por norma con las estructuras Sagittae y Lapilli; en los Asteriscii 0 Asteriscus,



Campana encontro que la mayoria estan hechos de vaterita, lo que representa su aspecto
vidrioso y trasparente (Lowenstam y Weiner, 1989; Oliveira et al., 1996; En: Campana,
1999).

La vaterita es también el principal polimorfismo en muchos otolitos que se desvian o apartan
de su configuracion normal, los denominados por Campana (1999), como otolitos aberrantes
y con apariencia cristalina. Este postulado permite corroborar los resultados obtenidos con
respecto a la nitidez y transparencia de los otolitos Asteriscus del bagre rayado, dado que
mas del 60% tuvieron una excelente nitidez (propiedad que le confiere la vaterita y hace
Asteriscus mas transparentes) y mas del 50% de sus estructuras presento sus marcas bien
definidas con tipo de anillos simples, pues los dobles y bifurcados generalmente no se
visualizaban bien.

8.3Tendencia del crecimiento del Bagre Rayado

La interpretacion de la tendencia como se desarrollan las marcas de crecimiento en los
Asteriscus comienza fundamentalmente en el primordium, el cual determina el punto de
partida de la formacién del otolito y en efecto de las primeras deposiciones de granulos de
CaCOs, cuando aun el pez se encontraba en fase de larva (Wright et al., 2002; figura 13 y
figura 16).

Los andlisis macroestructurales como los del presente estudio, generalmente no permiten
una adecuada visualizacion del primordio, pero si del ndacleo, a manera de una gran region
central opaca usada como referencia para lecturas de los anillos o marcas (figura 13 y figura
16). Fundamentalmente, es necesario establecer y tener bien claro cudl sera el punto de
referencia considerado como inicio de la formacién del otolito y mantener este criterio en el
material examinado; es lo sugerido por Volpedo y Vaz-dos-Santos (2015). Cuando no es
posible establecer con claridad el primordio/nucleo, se podria recurrir a otros puntos de
referencia, como la posicion del Sulcus acusticus y definirlo como punto de inicio. En
algunas especies como Clupeidos es comun que el nlacleo sea opaco o traslucido, lo cual
revela la condicion inicial del crecimiento de este grupo de individuos (Rossi y
Wongtschowski et al., 1982; En: Volpedo y Vaz-dos-Santos, 2015).

También se debe definir el eje de lectura, donde los sucesivos anillos son contados y
medidos hasta el borde. La eleccion del eje de lectura en la especie objeto de estudio de
esta investigacion, fue bien importante y finalmente se eligié el angulo de 45° (figura 16);
segun la perspectiva, visualizacion de los anillos concéntricos de crecimiento y buscando la
mejor representacion la estructura del Asteriscus (Volpedo y Vaz-dos-Santos, 2015).

8.3.1 Secuencia del aumento del tamafio de los anillos de crecimiento en otolitos
Asteriscus



La observacion de los otolitos implica definir lo que es un anillo de crecimiento. Varios
autores conceptualizan de forma diferente lo que es un anillo de crecimiento y, por esta
razén, es esencial aclarar en cada estudio lo que se considera como anillo. El anillo
representa el ciclo que se esta evaluando. Usualmente se considera el conjunto de una
zona opaca (ZO) y otra translicida (ZT), como un anillo (Morales-Nin 1992). En Cathorops
spixii, cuyo otolito Lapillus es el otolito méas utilizado, la zona opaca es estrecha y la zona
translucida es mas amplia (Figura 15y 16 en el bagre rayado). En los otolitos sagittae ocurre
generalmente lo contrario, con zonas translicidas estrechas y zonas opacas amplias, como
en Mugil curema y Haemulopsis corvinaeformis (Volpedo y Vaz-dos-Santos, 2015).

A lo largo del eje de lectura (45° en Asteriscus del bagre rayado), los radios de los anillos
(Rn) son medidos al inicio de la ZT, siendo registrado también el radio del otolito (Ro). La
naturaleza del borde también debe indicarse — si hay una ZT en el borde del otolito, el pez
fue capturado en una época de menor crecimiento, cuando se estaba formando el anillo. Si
el borde presenta una ZO, la captura fue en un momento de rapido crecimiento (Figura 15y
16 en el bagre rayado) (Volpedo y Vaz-dos-Santos, 2015).

En algunos lectores dependiendo de su experiencia, es comun usar la cuantificacién de ZT y
ZO estrechas y amplias (ICSEAF 1983). Cuando se hace la interpretacion de anillos, se
debe recordar que el crecimiento individual disminuye a lo largo del tiempo/edad. Luego, la
distancia entre los anillos de crecimiento tiende a disminuir con la edad (cuanto mas viejo es
el pez), aunque esto no siempre puede ser observado. Ademas, a pesar de la variabilidad
individual, se espera que en una misma poblacion los eventos relacionados al crecimiento se
procesen de modo semejante en los diferentes individuos (Volpedo y Vaz-dos-Santos,
2015).

En las observaciones realizadas en los otolitos del bagre rayado de sus zonas traslucidas
(ZT) y opacas (ZO), se encontro la tendencia a conservar el patrén esperado de
espaciamiento entre marcas hialinas segun el patron de crecimiento (ocurre en el bagre para
las marcas finales) y cuando la distancia entre los anillos concéntricos tiende a disminuir con
la edad (cuanto mas viejo es el pez). Para comparar la exactitud de las lecturas se us6 como
herramienta el grafico de desviacion de edades (Figura 24.1) (Campana et al., 1995). El
cual, en nuestro caso, dado que no se hizo asignacién de edad, se basa en el ploteo de las
marcas de crecimiento encontradas (eje x), atribuidas a una medida de radio entre marca y
marca (eje y) (Figura 24.1) (Campana et al., 1995; En: Volpedo y Vaz-dos-Santos, 2015).

El grafico de la constancia (propuesto por Vaz-dos-Santos y Rossi-Wongtschowski, 2007)
consta de un ploteo individual del valor del radio de los anillos (Rn), por grupo de anillo,
dependiendo de la longitud total (Figura 24). Permite averiguar si los radios de los anillos
presentan la misma posicién a lo largo de las marcas desarrolladas (cuando hay asignacion
de edad, de las edades), que es inherente a las propiedades de los otolitos, que una vez
formados no son reabsorbidos (Morales-Nin 2000; Volpedo y Vaz-dos-Santos, 2015).



Por ultimo, la cuantificacién de la variacion en los radios de las marcas (Rn) es otro aspecto
poco discutido en estudios sobre el crecimiento de estructuras rigidas. Sin embargo, al igual
que el numero de anillos y el tipo de borde deben ser similares entre las lecturas; si los
radios de los anillos son muy diferentes unos de otros hay inconsistencias. Una manera de
comparar los radios entre las lecturas es a través de distribuciones de frecuencia (Morales-
Nin y Panfili 2002a). Se elaboran distribuciones de frecuencias por intervalos de clase para
los radios de cada anillo (Figura 26). El uso de las cuentas (Numero de Anillos) y los radios
de los anillos (Rn) como indicadores del crecimiento implica que los anillos representan este
crecimiento.

El andlisis de la posicion de cada anillo, a través de las medidas de sus radios (Rn) es otra
técnica que permite comprobar si los anillos representan al crecimiento. Debe utilizarse el
grafico de caja (Figura 24.1) para verificar la variacion de los elementos de estadistica
descriptiva. Por ejemplo, con M. curema (Figura 31) (Volpedo y Vaz-dos-Santos, 2015), hay
escasa superposicion entre las cajas, que refuerza la adecuacion del analisis de otolitos. Lo
gue nos permitio corroborar que los anillos de crecimiento de los otolitos del bagre rayado, al
igual que los otolitos de otros peces como el ejemplo, presentan escasa superposicion entre
las cajas (Figura 24), indicando que a medida que el pez se hace adulto la distancia entre
marca y marca es menor y se conserva el patron de crecimiento esperado que tienen los
otolitos, sobre todo en los peces viejos y longevos, debido a la proximidad de los anillos al
borde. Se puede tener como su supuesto basico que la distancia entre los anillos se reduce
gradualmente a lo largo del desarrollo y esto se visualiza también en el grafico de constancia
(Figura 25) de la medida del radio individual o tamafio de las marcas (Rn) con relacion a las
diferentes longitudes horquilla del bagre; pues los Rn se presentan en la misma posicion a lo
largo de las marcas desarrolladas (Campana 2001, Panfili y Morales-Nin 20022%; Volpedo y
Vaz-dos-Santos, 2015).
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Figura 31. Ejemplo en Mugil curema: (A) Diagrama de dispersion y regresion entre los radios de los otolitos (Ro) y longitud
total (LT), indicando proporcionalidad en las lecturas. (B) Grafico de constancia indicando consistencia en la posicion de los
anillos (Rn) con relacion a las diferentes longitudes totales (LT). (C) Gréfico de caja indicando poca superposicion entre las
medidas de los radios de los anillos (Rn), que acompafian al crecimiento (Tomado de Volpedo y Vaz-dos-Santos, 2015).

La secuencia del aumento de tamafo en los anillos de crecimiento de otolitos Asteriscus
(sus radios individuales de las marcas de crecimiento Rn) debe tener en cuenta: (i) otolitos
seccionados permitiria obtener mayor precision en la identificacién y medicion de los anillos
en el borde (Hyndes et al.,, 1992); (ii) sus fuentes de sesgo son muestras insuficientes,
analisis conjuntos de peces capturados a lo largo de periodos extensos y en especies con
periodos reproductivos largos y varias fechas de eclosion (Lessa et al., 2006); (iii) el alimento
y la temperatura pueden influir en el ancho de los incrementos de los otolitos (Fey 2005;
Volpedo y Vaz-dos-Santos, 2015).

Los conceptos que orientan el uso y aplicacion de la progresién de modas de longitud del
pez, con el andlisis de la media de la longitud de cuerpo por grupo de anillo a lo largo de un
ciclo (idealmente dos) permite comprobar el tiempo en que un nuevo anillo se forma con el
aumento de la longitud (Yamaguti y Santos 1966, Vazzoler 1981, Saccardo et al., 1988;
Volpedo y Vaz-dos-Santos, 2015). Los estudios en el bagre confirmaron el ajuste esperado
de disminucion de la tasa de crecimiento a medida que aumenta el tamafio del pescado. Las
distribuciones de frecuencia de los tamafos de cada una de las marcas identificadas se
presentaron con tendencia unimodal (con un solo valor modal en la distribucion de sus datos
categoricos), indicando estabilidad en la identificacion de los anillos, y el otro analisis se
refiere al desplazamiento progresivo de los valores modales a la derecha, conforme aumenta
el numero de marcas (Figura 27)

Por su parte, el factor de condicion, como una medida de bienestar del individuo (Bagenal y
Tesch, 1978), puede ser utilizado eficientemente en estudios de dinamica poblacional,



ayudando a diagnosticar acerca del crecimiento, la alimentacion y la reproduccion. La
validacion de la formacién de los anillos permite convertir a los grupos de anillos en edades.
La asignacion de la edad no es un proceso simple; depende de cuantos anillos se forman
anualmente, cuando se forman, la fecha de la captura de los peces y cuando ocurre el
reclutamiento (FAO 1981, Morales-Nin y Panfili 2002b). Elementos adicionales en la
interpretacion de los otolitos, asociados a eventos especificos (cambio de habitat, primera
maduracion, alimentacion, entre otros) deben ser diagnosticados (Volpedo y Vaz-dos-
Santos, 2015). De ahi la importancia de asociar el factor de condicion con las variables
examinadas para esta estructura rigida. Tal como fue correlacionado en el item 8.1.3 de la
presente discusion.

Con todo lo anteriormente expuesto nos atrevemos a decir que el desarrollo que expusieron
los anillos de crecimiento del bagre rayado de los otolitos Asteriscus y con relacion a la
longitud del pez, presenta una secuencia o tendencia a disminuir de radio, de distancia entre
los anillos de crecimiento la cual tiende a disminuir con la edad (cuanto mas viejo es el pez);
y con la informacion de los graficos de distribucion de frecuencia por grupo de anillo, se
puede inferir que los ocho anillos encontrados en peces de hasta 112cm (Lh) pueden ser de
organismos de mayores de ocho afios, en dado caso que efectivamente se desarrollara un
anillo por afio. Por consiguiente, se podria suponer que, para los grupos de tamafios
analizados durante el presente estudio, sus grupos mas aproximados de edades serian: i)
Bagres pequefos (46-69cm): 2 a 3 afos; ii) Bagres medianos (70-90cm): 3 a 5 afios; i)
Bagres grandes (91-112cm): 5 a 8 afios. (Figura 25, 26, 27 y tabla 1 de anexos). Es
fundamental tener presente que el tamafio y la edad estan intrinsecamente relacionadas con
el peso de los especimenes de bagres Rayado, dado que puede haber peces con
variaciones en el tamafio y la edad de los peces dependiendo del peso mayor o menor que
pueda se obtener para una misma edad.



CONCLUSIONES

ﬂ Se analizaron otolitos Asteriscus extraidos, preparados, aclarados vy
fotografiados, digitalizando sus imagenes para caracterizacion morfométrica de
marcas de crecimiento. Se seleccionaron 90 otolitos colectados en cuatro puertos
pesqueros (Neiva=14, Dorada=4, Barrancabermeja=65 y Magangué=7).

® Se caracterizaron las marcas del otolito por nitidez, fuerza de marcacion y
correspondiente patron esperado de incremento en tamafio de cada marca con el
crecimiento del pez (Lh).

® Se obtuvieron bagres pequefios (46-70 cm) con 2-3 marcas, medianos (70-90
cm) 3-5 marcas y grandes (90-112 cm) 5-8 marcas. La medida del foco del otolito a la
primera marca fue en promedio 1,18mm (x0,12), continuando la progresion positiva
hacia las siguientes marcas hasta obtener en la octava marca, promedio de 2,57mm
(x0,18). El incremento del tamafio y nimero de marcas en funcion del tamafio del
bagre permiten proyectar la tendencia de la disminucién de la tasa de crecimiento del
pez a medida llega a su estado adulto.

ﬂ El desarrollo revelado por los anillos de crecimiento del bagre rayado en los
otolitos Asteriscus y con relacién a la longitud del pez, presenta una tendencia a
disminuir de radio, entre marcas de crecimiento por lo cual tiende a disminuir con la
edad (cuanto mas viejo es el pez).

Se puede inferir que los ocho anillos encontrados en peces de hasta 112cm (Lh)
pueden ser de organismos de mayores de ocho afios, en dado caso que
efectivamente se desarrollara un anillo por afio.
® Para los grupos de tamarfos analizados durante el presente estudio, sus grupos
mas aproximados de edades serian i) Bagres pequefios (46-69cm): 2 a 3 afos; ii)
Bagres medianos (70-90cm): 3 a 5 afios; i) Bagres grandes (91-112cm): 5 a 8 afos.
(Figura 25, 26, 27 y tabla 1 de anexos). Es fundamental tener presente que el tamafio
y la edad estan intrinsecamente relacionadas con el peso de los especimenes de
bagres Rayado, dado que puede haber peces con variaciones en el tamafio y la edad
de los peces dependiendo del peso mayor o menor que pueda se obtener para una
misma edad.



RECOMENDACIONES

B se recomienda para futuros estudios de edad y crecimiento mediante otolitos
Asteriscus, en Pseudoplatystoma magdaleniatum realizar cortes mediante cortadora
metalogréfica u osteomicrétomo en haréas de poder visualizar con mayor precision los
anillos de crecimiento de esta especie y hacer una valoracion exacta de la edad.

® Siendo uno de los principales retos mejorar la precision de la medida en la forma
de los otolitos de esta especie se recomienda generar nuevos objetos de
investigacion, se propone hacer una aplicacion de la informacion proporcionada por
los otolitos en la interconectividad de los stocks pesqueros del Bagre Rayado usando
su morfologia, morfometria y composicién quimica de sus Asteriscus.

® Segun el andlisis y reporte espacio-temporal desde la década de los 70°s hasta
la actualidad se evidencio que la TMC del bagre rayado esta entre los 55cm y los
65cm. Lo anterior sumado a los resultados obtenidos durante la presente
investigacion en cuanto a unos posibles grupos de tamafios de los bagres
correspondientes a unos grupos de edades, donde el grupo de bagres medianos
corresponderian a individuos entre 70-90 cm con posibles edades entre 3 a 5 afios,
siendo estos los tamafos y edades mas préoximos a peces adultos aptos para su
reproduccion, se le sugiere a la Autoridad de Pesca que la TMC legal que
actualmente se encuentra en 80cm se disminuya a 70cm. Pero teniendo en cuenta
algunas prudentes recomendaciones en aras de evitar que con el paso del tiempo el
pescador empiece a pescarlo por debajo de esos 70cm. Generalmente existen
diferencias en la meristica que realiza un biélogo, técnico pesquero o cientifico con
relacion a la medida que puede considerar un pescador; pues su idiosincrasia y su
tradicion por lo general lo han llevado a medir el bagre al “ojimetro”, siendo
conveniente que se capacite al pescador artesanal y cuente con una herramienta
confiable de medida en campo que valide los 70cm y de cumplimiento legal a la
norma.
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ANEXOS

1. GLOSARIO DE TERMINOS usados para la DESCRIPCION MORFOLOGICA DE
OTOLITOS ASTERISCUS en bagre rayado, basado en Martinez y Monasterio-Gonzo

(1991).

Antirrostrum o Antirrostro> Proyeccion o elongacion de la estructura calcarea mas
corta del borde anterior.

Borde o Margen-> Interseccion de contacto o unidn entre dos superficies.

Borde Anterior-> Este borde se identifica usualmente y facilmente porque se ubica la
hendidura o ranura llamada: excisura; perteneciente al sulcus o hilus, considerando el
Lapillus y Asteriscus, respectivamente. Para los otolitos Sagitta, el extremo puntiagudo o
afinado es considerado como borde anterior, carece de la denominacion de excisura.
Borde Dentado-> Arreglo de formaciones calcéreas dispuestas sub-conicamente.

Borde Liso=> Sin evidencia de arreglos o formaciones irregulares en el borde.

Borde Ondulado-> Cuando presenta un borde con formaciones dispuestas a manera de
ondas o sinuosidades.

Borde Posterior-=> Es el que se encuentra enfrentado al borde anterior.
Canaleta Perisulcal-> Es una depresién o canal circundante a la cresta del Hilus.

Cara Inferior=> Es la seccién del otolito que carece de accidentes o irregularidades
calcéreas.

Cara Superior-> Es la seccién del otolito que presenta la mayor parte de accidentes
esculpidos o de irregularidades calcareas; entre ellos el Sulcus e Hilus.

Cauda-> Es una region ovalada o redondeada que se amplia posteriormente al Collum o
Cuello; formando parte del Sulcus o Hilus.

Collum o Cuello> Es una seccion en el otolito donde intermedian y se comunican el
Ostium con el Cauda.

Excisura=> Es la porcion del Borde Anterior, que se caracteriza por su muesca o abertura
angulosa localizada entre el Rostro y el Antirrostro.

Forma Piriforme—> en forma de Pera o elipsoide, lo cual también se asemeja a un circulo
achatado; el caso de la configuracion de este otolito tiene en la mitad la hendidura de la
excisura.

Hilus o Canaleta> Es un caracter y denominacion propia del Asteriscus. Es un accidente
gue tiene una profunda hendidura o canal en el Borde Anterior, usualmente se extiende



hasta el centro del otolito en su porcién media; donde tiene la forma de una canaleta o
surco, de ahi que sea comparable al Sulcus.

Ostium-> Se denomina a la seccién previa y algo ancha; muy préxima al Borde Anterior,
gue forma parte del Sulcus o Hilus, siendo su limite anterior la Excisura y su limite
posterior es la Cauda.

Reborde o Cresta-> Considerado como el engrosamiento calcareo que rodea la porcion
del Hilus.

Rostro> En el otolito Asteriscus del bagre rayado es bastante evidente e identificable.
Este se reconoce como la proyeccion mas larga en el Borde Anterior.

. OBSERVACION Y CAPTURA DE IMAGENES DE OTOLITOS -Protocolo de edicién de
fotografias-

Los pasos para el protocolo de edicién de fotos en el programa Corel PaintShop Pro-X6, son muy
sencillos. Solo se sigue una serie de marcha en la opcién de ajustes y se hacen los cambios en
las opciones de matiz y saturacion, nitidez y suavidad. Las caracteristicas especificas para cada
una de estas opciones de ajustes se daran a continuacion; los detalles a realizar en
herramientas de pintura en pote negro y con el pincel de oleo negro; y mas especificaciones
(Figura 1).

El protocolo de edicién de fotos en CorelPaintShop Pro-X6 consiste en una serie de pasos a
través de varias funciones de la funcion de Ajustes. La 1). Matiz y Saturacion; El Matiz, compensa
el tinte de color verde o magenta y la Saturacién, cambia la intensidad o pureza del color, un color
muy saturado tiene un color vivo e intenso, mientras que un color menos saturado parece mas
descolorido y gris. Conocida esta propiedad, se le adjudico un valor de Matiz y Saturacién en el
programa con la siguiente puntuacion: Matiz (-8) /Saturacién (10) /Luminosidad (-20). 2) Nitidez,
se aplica este ajuste en la edicion de fotografia con el objetivo de darle estabilizacion a la imagen
y asi ayudar a mejorar su nitidez en las imagenes afectadas por el movimiento de la camara.
Fotos con un menor enfoque presentan menor brillo y producen mas luz aparente. Lo opuesto son
fotografias con un mayor enfoque y un brillo alto, lo cual produce menos luz aparente e
iluminaciones mas nitidas y brillantes. En el programa se seleccion6 Nitidez, luego Enfoque de
paso Alto con Radio (10) / Fuerza (50)/Modo de Mezcla (Superposicién), posteriormente Nitidez y
la Opcién Enfocar (1 Sola Vez) y por ultimo se vuelve y se elige Nitidez en la opcién Enfocar Mas
(2 veces). 3) Suavidad, es una funcién que se utiliza para suavizar los bordes de una imagen
mediante el suavizado de la transicién de color entre los pixeles del borde y los pixeles del fondo.
Dado que solo cambian los pixeles del borde, no se pierde ningin detalle. En el Protocolo de
edicion de fotos de los otolitos del bagre rayado, solo se usé la funcion suavizar (1 vez). 4) En las
opciones de herramientas, se aplica la herramienta Bote de Pintura y se selecciona el color
Negro, este color se aplica a todo el fondo de la foto del otolito para eliminar cualquier ruido que
haya en la imagen por particulas en el agua o suciedad en el lente. Por ultimo, el paso 5) Se
selecciona en la barra de herramientas el Pincel de Oleo, con las siguientes caracteristicas: color
(Negro), Carga (80) /Viscosidad (50) /Firmeza (40) y tamafio de pelo (50); estas se eligen en
opciones de herramientas. Este paso se realiza con el fin de corregir los puntos blancos que se
presentan en las imagenes, que son suciedad del lente.



Para hacer el proceso de analisis de las estructuras duras en el Bagre Rayado del Magdalena, en
este caso especifico de los Otolitos Asteriscus, en los cuales nos enfocamos; se definio la forma
mas apropiada para la captura de las imagenes. Se usd dos tipos estereoscopios; un
estereoscopio marca Leica EZ4 HD con camara digital integrada de alta definicion y el software
respectivo, y un estereoscopio marca Nikkon DS-U2/L2; también con su respectiva camara
integrada de alta precision y un software o Programa para la cdmara alterno, con el cual se
tomaron las fotografias que traia este estereoscopio llamado NIS-Elements F 3.2. las cuales se
capturaron en el laboratorio de Acuicultura de la Universidad Surcolombiana (Figura 1).

SIN EDITAR EDITADAS
Figura 1. Fotografias de dos otolitos Asteriscus derechos 1.) antes de editar y 2.) después de editar, mediante el
programa Corel PaintShop Pro-X6.

Las pruebas para la luz adecuada en las que se trabajaron las fotografias; incluyeron el uso de la
lampara interna del estéreo, lamparas externas; hasta llegar a perfeccionar la técnica y usar un
anillo de luces LED que se acoplaba al cabezal del estéreo mediante plastilina tipo (la de color
azul). Las imagenes tomadas a través del Anillo de Luz LED, fueron desarrolladas como las
fotografias finales para las mediciones de los otolitos en el recipiente negro que se ve en la foto
de la Figura 2, imagen 4. El estereoscopio de la marca CIPPON, con el cual se realizaron
ensayos fotograficos previos al uso de los otros estéreos; invertia la lateralidad de los otolitos y
esto dificultaba el analisis fotografico para las mediciones y la edad y crecimiento de la especie,
entonces fue descartado. Por lo cual, en definitiva, se optd por el uso del estéreo Nikkon (Figura
3).
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Figura 2. Estacién de trabajo para la captura de imagenes de los otolitos Asteriscus derechos en el estereoscopio
marca Nikkon DS-U2/L2 (1.), fotos del proceso de aclaracidon, cuando se adicionan los quimicos (2. & 3.) y
acercamiento al anillo de luces LED (4).

E. Cippon E. Nikkon

Figura 3. Fotografia sin editar del mismo otolito Asteriscus derecho, 1.) la primera es mediante el estereoscopio de
marca Cippon y la segunda es con el estereoscopio marca Nikkon (2.).

CALIBRACION DEL PROGRAMA DE MEDICION DE LOS OTOLITOS ASTERISCUS Y
ALGUNOS INCONVENIENTES

Para la calibracion del programa de medicién de los otolitos UTHSCSA ImageTool v 2.00 se hizo
uso de una reglilla micrométrica de vidrio con una cuadricula 1cm?, la cual fue fundamental para la
localizacion de los angulos y mediciones de A_max y L_Max en las imagenes. Esta manera de
calibrar consistia en insertar la fotografia que se ve en la Figura 4. al software de medicién y de
este modo quedaba calibrado por defecto para 1mm y empezaba a medir todas las longitudes y
angulos de otolitos.

Cuando se realizaron los calculos estadisticos y las respetivas regresiones lineales, se observo
un error en la dispersion de los datos del A_max y L_Max contra la Lh de los peces para toda la
cuenca del Magdalena (Figura 5). Dado que los datos se distribuian en dos grandes grupos como
si pertenecieran a dos poblaciones de peces. Esto no podia ser posible, puesto que se habia
comprobado por los datos del grupo de genética que el bagre rayado del Magdalena es un solo
Stock genético y pertenece a una misma poblacion, asi que no se pueden dar divisiones de este
tipo en los datos.

Se debid hacer un nuevo célculo, esta vez se hizo de la misma forma, con el mismo método de
calibracion, las correcciones se realizaron en la manera de ver las lineas de medida de referencia
en las imagenes (Figura 4).

Figura 4. 1.) Fotografia donde se sefiala en la reglilla micrométrica la medida equivalente a 1mm. 2.) Foto que indica el
equivalente en picras a Imm.



Luego del segundo recalculo se realizaron verificaciones de los datos nuevamente y se volvié a
pasar la estadistica; el error de los dos grupos persistia. Entonces se recurri6 a los datos
originales para establecer si ahi yacia el error. Se hizo una grafica de dispersién Lh-vs-Peso y LH-
vs-Lest de los datos tomados en campo (Figura 5); y esta figura proporciono confiabilidad con
respecto de los datos primarios. Por ende, fue necesario recurrir a buscar el error en otra parte.

La falla en la calibracion resulto estar en el momento de la captura de la imagen. Pues siempre se
tomaron bajo el mismo objetivo 0 X's del estéreo, pero no con el mismo zoom del software de
medicion. Y es que este software permitia hacer algo de edicion previa, ademas de que los
otolitos de las diferentes localidades variaban considerablemente de tamafio, quedando las fotos
con unos pixeles y otras fotos con otro pixelaje, lo cual vario la escala en las fotos.

1 A_Max (mm) 2 L_Max

R*=0,0848

3 Peso T (g) 4 Lest Pez (cm)

Figura 5. Dispersion de datos para el 1.) A_Max, 2.) L_Max de otolitos contra la longitud horquilla (LH) de peces para
toda la cuenca del Magdalena. Verificacion de los datos originales en 3.) Gréfico LH-vs-Peso y 4.) LH-vs-Lest.



Tabla 1 de Anexos. Las tres categorias o Cohortes para los otolitos examinados en el bagre rayado del Magdalena, en
fotografias para observar las diferencias entre sus tamafios, morfologias y patrones de formas y crecimiento.
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Categoria ll
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(70-90cm)
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Categoria lll
GRANDES
(91-112cm)




