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RESUMEN

La Hidroeléctrica Urra (HU) fragment6 al rio Sinu en tres sectores: aguas arriba, el
embalse y aguas abajo; poblaciones de peces quedaron aisladas aguas arriba y
desde al afio 2000 se realizan repoblamientos con peces migratorios en el
embalse; sin embargo, no se conoce la dinamica reproductiva de estas
poblaciones aguas arriba de la presa. El objetivo fue analizar la viabilidad de los
desoves de algunas especies migratorias del rio Sind Prochilodus magdalenae,
Brycon sinuensis, Sorubim cuspicaudus y Pimelodus blochii aguas arriba del
embalse de la HU. Entre abril y octubre 2014, en cuatro sitios: Sambudé (rio Sinu),
Zancon (rio Manso), Beguidd (rio Esmeralda) y Doza (rio Verde) se realizaron
muestreos de ictioplancton dos veces por semana; se calculé la densidad
ictioplancténica (DI, ict/m?); las areas de desove se estimaron mediante las
distancias promedios recorridas por el ictioplancton y la viabilidad de los desoves
se evalud considerando la edad embrionaria en horas posfertilizacion y el tiempo
medio de transito para llegar al embalse. Se midieron pardmetros fisicoquimicos
del agua de los rios como temperatura, oxigeno disuelto, pH, dureza, alcalinidad,
nitritos, nitratos y amonio total. El periodo reproductivo se extendié entre mayo y
agosto; observandose la mayor DI y por tanto la mayor actividad reproductiva
entre mayo y junio. El rio Manso registré la mayor DI (2,4 ict/m3) y la menor fue
registrada en el rio Sina (0,3 ict/m%). En el rio SinG los embriones de P.
magdalenae fueron los mas abundantes (51,7%); mientras que P. blochii (54%) lo
fue en el rio Manso. El desarrollo biolégico de los embriones se encontré entre
blastomeracién (66,7%) y faringulacion (1,7%). Los desoves provenientes del rio
Manso son viables ya que eclosionan antes de ingresar al embalse; sin embargo,
los desoves provenientes de los rios Sinl y Verde no se consideran viables
porque llegan al embalse sin haber eclosionado. En el caso del rio Esmeralda,
cuando los embriones pasan por Beguidd en estado de faringulacion es posible su
viabilidad. La temperatura oscilé entre 27,5°C (Manso) y 24,5°C (Verde); el
oxigeno disuelto estuvo por encima de 8,0 mg/L; pH entre 7,7 (Manso) y 8,7
(Esmeralda); alcalinidad entre 31,1 mg CaCOs/L (Manso) y 56,8 mg CaCOs/L
(Esmeralda); dureza entre 9,3 mg CaCOs/L (Manso) y 44,4 mg CaCOs/L
(Esmeralda). Los nitratos (<0,7 mg/L), nitritos (<0,005 mg/L) y amonio (<0,2 mg/L)
fueron bajos. Estas condiciones de calidad de agua en las areas de desoves
naturales, podrian utilizarse como referencia para los procesos de reproduccion
artificial. Los desoves provenientes del rio Manso en cualquier estado de
desarrollo embrionario son viables porque eclosionan antes de ingresar al
embalse, caso contrario ocurre con los desoves de los rios Sinu y Verde.

Palabras claves: Characiformes, desoves, peces migratorios, reproduccion,
siluriformes
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ABSTRACT

The Urra Hydropower (HU) fragmented the Sind River into three sectors:
upstream, the reservoir and downstream; fish stocks were isolated upstream and
since 2000 there have been migratory fish restock in the reservoir; however the
reproductive dynamics of these populations upstream of the dam is not known. The
aim was to analyze the viability of the spawning of some migratory fish species of
the Sina River Prochilodus magdalenae, Brycon sinuensis, Sorubim cuspicaudus
and Pimelodus blochii upstream of the HU dam. Between April and October 2014,
at four sites: Sambudé (Sinu River), Zancon (Manso River), Beguido (Esmeralda
River) and Dozéa (Verde River), sampling of ichthyoplankton was realized twice a
week; the ichthyoplankton density (DI, ict/m3) was estimed; spawning areas were
estimated by the mean distances traveled by ichthyoplankton and the viability of
spawning was evaluated considering the embryonic age in hours postfertilization
and the mean transit time to reach the reservoir. Physicochemical parameters of
river water were measured, such as temperature, dissolved oxygen, pH, hardness,
alkalinity, nitrites, nitrates and total ammonia. The reproductive period was
extended between May and August; observing the greater DI and therefore the
greater reproductive activity between May and June. The Manso River recorded
the highest DI (2.4 ict/m®) and the lowest was recorded in the Sina River (0.3
ict/m3). In the Sinu River the embryos of P. magdalenae were the most abundant
(51.7%); While P. blochii (54%) was in the Manso River. The biological
development of the embryos was found between blastomeration (66.7%) and
pharyngulation (1.7%). The spawnings from the Manso River are viable, since they
hatch before entering to the reservoir;, however the spawning of the Sind and
Verde rivers are not considered viable because they reach the reservoir without
having hatched. In the case of the Esmeralda river, when the embryos pass
through Beguido in a state of pharyngulation, its viability is possible. The
temperature ranged from 27.5°C (Manso) to 24.5°C (Verde); The dissolved oxygen
was above 8.0 mg/L; pH between 7.7 (Manso) and 8.7 (Esmeralda); alkalinity
between 31.1 mg CaCO3/L (Manso) and 56.8 mg CaCO3/L (Esmeralda);
Hardness between 9.3 mg CaCO3/L (Manso) and 44.4 mg CaCO3/L (Esmeralda).
Nitrates (<0.7 mg / L), nitrites (<0.005 mg / L) and ammonia total (<0.2 mg/L) were
low. These water quality conditions in natural spawning areas could be used as a
reference for artificial propagation processes. The spawnings of the Manso river in
any state of embryonic development are viable because they hatch before entering
to the reservoir, otherwise it happens with the spawnings in the Sinu and Verde
rivers.

Key words: Characiforms, spawns, migratory fishes, reproduction, siluriforms
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1. INTRODUCCION

La Hidroeléctrica Urra (HU) fragmentd al rio Sinu en tres sectores claramente
diferenciados debido a la pérdida de continuidad del medio, asi: aguas arriba, el
embalse y aguas abajo. Con esta fragmentacion el recurso pesquero migratorio,
ademas de sufrir la interrupcion del desplazamiento, perdié las areas de

dispersion, maduracion y desoves aguas arriba (Atencio-Garcia, 2000a).

Para evaluar los impactos de la construccién y operacion de la HU sobre la
actividad reproductiva de los peces y -en consecuencia- en el reclutamiento y
dindmica de estas poblaciones, se han realizado estudios aguas abajo de la presa
sobre migracion de peces y sobre el desempefio reproductivo e identificacion de
las areas de desove de los peces reofilicos durante la operacién de la HU
(Atencio-Garcia & Mercado-Ferndndez, 2001; Atencio-Garcia, 2002; 2003b;
Atencio-Garcia et al., 2004; 2005; 2006, 2007a; 2008; 2009; 2010; 2011; 2012;
2013; 2014). Sin embargo, aguas arriba del embalse, son escasos los estudios
para comprender la dinamica reproductiva de los peces migratorios, mas aun
cuando su presencia en este ecosistema depende de programas de repoblamiento
gue ejecuta la HU desde el afio 2001.

Para mitigar los impactos de esta obra y garantizar la presencia de peces
migratorios aguas arriba del embalse de Urra, cuya dinamica poblacional depende
de migraciones, la HU implementé un programa de repoblamiento de peces
migratorios, alcanzando entre los afios 2001 y 2013 repoblar con 28.648.070
alevinos en el embalse; de los cuales 93% eran de Prochilodus magdalenae, 6%
de Brycon sinuensis y 1% de otras especies de peces migratorios como Sorubim

cuspicaudus (Atencio-Garcia et al., 2013).

Segun Valderrama (2013), los resultados del programa de repoblamiento se

reflejan en la actividad pesquera del embalse, y sefiala que para el afio 2012 el
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28% de la captura total en este ecosistema correspondieron a peces migratorios
objeto de repoblamiento (P. magdalenae, S. cuspicaudus, B. sinuensis, Pimelodus
blochii, Leporinus muyscorum y Salminus affinis). Estos resultados sugieren la
existencia de una dinamica poblacional propia de las especies objeto de
repoblamiento; pero la informacion sobre el desempefio reproductivo de estas
especies aguas arriba del embalse de Urra es escasa.

Atencio-Garcia et al. (2007a), observaron que los desoves de peces migratorios
capturados aguas arriba, pero cerca del embalse, se encontraron entre el final de
la blastomeracion (2.0 a 3.0 horas posfertilizacion) e inicio de la organogénesis
(6.0 a 7.0 horas posfertilizacion). Una condicion particular de los peces migratorios
es que su desarrollo embrionario y parte del larvario ocurre en el rio (medio 16tico)
y si esta condicion es alterada compromete la viabilidad de los embriones de estas
especies de peces, ya que para viabilizar el desarrollo embrionario es preciso
agua en movimiento que mantenga su flotabilidad; sin embargo, no se puede
descartar que algunos de estos desoves logren eclosionar antes de ingresar al
embalse y continlen su desarrollo larvario y la dindmica de las corrientes del
embalse le permita mantener su viabilidad hasta llegar a é&reas de crias

(nurseries).

En general, el embalse actia como una trampa de embriones ante la pérdida de
las corrientes que mantengan la flotabilidad, condicién imprescindible para su
incubacion y viabilidad de los embriones de los peces migratorios. Por tanto, los
embriones de las especies migratorias, que entran a la cola del embalse en estado
antes de la gastrulacién tienen bajas posibilidades de sobrevivencia en este medio
(Atencio-Garcia et al., 2007a). Sin embargo, Valderrama et al. (2006), registré la
presencia de juveniles de S. cuspicaudus en el embalse de Urra, sugiriendo que
estos individuos eran resultado de reproducciones aguas arriba y descartaron que
fueran parte del programa de repoblamiento, ya que esta especie no habia sido

objeto de repoblamiento antes o durante ese afio (2006).
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Estudiar la viabilidad de los desoves aguas arriba de la HU permite inferir si existe
una dinamica poblacional propia (migracion, reproduccion y reclutamiento) de las
especies migratorias que supuestamente se han establecido aguas arriba del
embalse; el cual podria actuar como éarea de alimentacion y crecimiento,
equivalente al rol que juegan las ciénagas o planos inundables en la viabilidad de
las larvas de los peces migratorios. Ademas, conocer las areas desoves,
abundancia y composicion del ictioplancton aguas arriba de la HU, seria
informacion insumo para el manejo y ordenamiento de la pesqueria aguas arriba
de la HU.

Por tal razon el propoésito del presente estudio fue evaluar la viabilidad de los
desoves de algunas especies de peces migratorios aguas arriba del embalse de
Urrd; estudiando aspectos reproductivos como época de reproduccion, areas de
desoves y fase de desarrollo ontogénico al ingreso al medio lentico (embalse); asi
como la caracterizacion de parametros hidraulicos de los rios aguas arriba del

embalse.

Ho: Los desoves de los peces migratorios aguas arriba del embalse son inviables
porque al llegar a este cuerpo de agua no han eclosionado.

H1: Los desoves de los peces migratorios aguas arriba del embalse son viables

porque eclosionan antes de ingresar a este cuerpo de agua y pueden continuar

con su desarrollo larvario.

16



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la viabilidad de los desoves de algunas especies migratorias del rio Sinu
(Prochilodus magdalenae, Brycon sinuensis, Sorubim cuspicaudus y Pimelodus

blochii) aguas arriba de la Hidroeléctrica Urr4 en el afio 2014.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estimar la composicion y densidad de los desoves aguas arriba de la HU en el
afio 2014.

e Determinar las areas de desoves de algunas especies migratorias aguas arriba
de la HU en el afio 2014.

e Caracterizar algunas variables fisicas, quimicas e hidraulicas de las areas de
desoves de los rios Sinu, Manso, Esmeralda y Verde aguas arriba del embalse.

17



3. MARCO TEORICO

3.1 ECOLOGIA REPRODUCTIVA DE PECES MIGRATORIOS

3.1.1 Aspectos fisioldgicos de la reproduccion de los teledsteos. El control de
la reproduccion en peces es un proceso multifactorial que envuelve la interaccion
de agentes ambientales, sociales, neurales, endocrinos y nutricionales. (Urbinatti,
2005).

Los factores ambientales estimulan al sistema sensorial de forma periodica; los
cuales son transducida a nivel de los receptores sensoriales e integrada por el
cerebro, este 6rgano produce neuropéptidos de forma ritmica, que luego son
transmitidos jerarquicamente y siguiendo pautas circadianas de variacion a través
de un eje morfo-funcional conocido como el cerebro-hipéfisis-génada (Carrillo et
al., 2009).

La luz estimula a los fotoreceptores, localizados en la retina de los ojos laterales y
también en el 6rgano pineal, inhibiendo la sintesis y la liberacion de melatonina
que, a su vez, puede estar modulada por las variaciones periddicas de la
temperatura del agua (Garcia-Allegue et al., 2001). Estas variaciones en la
produccion de melatonina, desempefian un papel predominante encauzando al
sistema circadiano de los teledsteos y muy probablemente actuando sobre la
sintesis y liberacion de las hormonas liberadoras de las gonadotropinas (GnRH)
como ocurre en los mamiferos (Guillespie et al., 2003). Sin embargo, los
tele6steos no poseen eminencia mediana y por ello, las fibras que transportan
GnRH entran directamente en la hipofisis hasta las células gonadotropicas
(Carrillo et al., 2009). La GnRH a su vez, regula la sintesis y la secrecion de las
gonadotropinas conocidas como hormona luteinizante (LH) y hormona foliculo
estimulante (FSH) en la hipdfisis; por lo que la liberacién de LH, se hace siguiendo

unas pautas circadianas de variacion que normalmente estan en relacion con los
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ritmos diarios del GnRH presente en la hipofisis (Bayarri et al., 2004). Finalmente,
las gonadotropinas en las gonadas, regulan la esteroideogénesis y la
gametogénesis, actuando a través de receptores especificos (Carrillo et al., 2009).
En general, la FSH estd implicada en los procesos tempranos de la
gametogénesis y la LH en las etapas finales de maduracion, ovulacion y desove
(Yaron & Sivan, 2006).

Mufioz (2009), sostuvo que el éxito de la reproduccion radica en que los individuos
no solo deben sincronizarse con las variaciones de los factores ambientales, sino
que es preciso que se produzca también una sincronizacion de los reproductores
entre si, de forma que maduren simultaneamente; también sugiri6 que el
desarrollo adecuado de todos estos procesos requiere multiples y complejas
interacciones que tienen lugar a lo largo del eje pineal-cerebro-hipéfisis-gbnada.
Los individuos disponen de sistemas sensoriales y receptores especificos que
perciben los estimulos ambientales (fotoperiodo, temperatura, entre otros) y
sociales (presencia de otros individuos, densidad de poblacion, proporcién de
sexos, entre otros). Recientemente se ha sefialado que el 6rgano pineal, una
estructura neural con capacidad secretora, desempefia en peces un papel muy
importante en la percepcion de la informacién del fotoperiodo y la temperatura y en
la codificacién de esta informacién en sefales nerviosas (neurotransmisores) y
neuroendocrinas (melatonina) que permiten la sincronizacion ambiental de
numerosos procesos ritmicos, entre ellos la reproducciéon (Carrillo et al., 2009;
Mufioz, 2009). Esta informacion suministrada por el 6rgano pineal debe alcanzar
de forma directa o indirecta el hipotalamo y la hipofisis, para modular la sintesis de
factores reguladores hipotalamicos y gonadotropinas hipofisarias, las cuales

dirigen los ritmos de desarrollo gonadal y la reproduccion (Catrrillo et al., 2009).
3.1.2 Biologia reproductiva de los peces migradores. Presentan alta
fecundidad, son desovadores totales con un corto periodo reproductivo, presentan

embriones pequefios y ausencia de cuidado parental (Agostinho et al., 2004;
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Suzuki et al.,, 2009). El periodo reproductivo de estos peces coincide con las
crecientes en los rios (aguas altas) que permiten el ingreso de larvas a los planos
inundables (ciénagas), donde pueden aprovechar la alta productividad asociada

con la zona de transicion acuatico-terrestre (Zeug & Winemiller, 2007).

En la cuenca media del rio Magdalena, el desove de las especies migratorias se
presenta durante los periodos de menor estabilidad en la condicion de la masa de
agua. Estas especies de peces se reproducen dos veces al afio y durante el
periodo de crecientes, las cuales se caracterizan por la inestabilidad de sus
condiciones, asociadas con los cambios ascendentes en el nivel del agua y la
precipitacion local. Esto permite que los individuos desovantes encuentren las
condiciones apropiadas que permitan la sobrevivencia y desarrollo de las crias
durante su deriva hacia las zonas de crianza (Jiménez-Segura, 2007). En el rio
Sind, la temporada de desove de los peces reofilicos esta asociada con el inicio
del periodo lluvioso, presentandose los primeros desoves con las primeras lluvias

a mediados de abril (Kerguelén-Durango & Atencio-Garcia, 2015).

Jiménez-Segura et al. (2010), consideraron que el brillo de la luna y solidos totales
en suspension en el agua eran estimulos para el desove de los peces migratorios
en el Rio Magdalena; sin embargo, encontraron que la intensidad del brillo solar
esta correlacionada con las precipitaciones, pero no con las variaciones de caudal.
Kerguelén-Durango & Atencio-Garcia (2015), encontraron que variables
ambientales finales como caudal, velocidad, temperatura, pluviosidad, sélidos
totales disueltos y nubosidad, estimularon el desove de los peces migratorios en el

rio Sinu, aguas abajo de la HU.

Las precipitaciones, ademas de la temperatura y el nivel del agua pueden actuar
en los ambientes acuaticos promoviendo alteraciones en las caracteristicas
limnolégicas, que a su vez puede afectar a los organismos (Baumgartner et al.,

2008). Las especies migratorias se reproducen durante el periodo lluvioso
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(Atencio-Garcia et al.,, 2009), considerandose las variaciones de caudal
ocasionadas por las lluvias las responsables del estimulo Ultimo para que estas
especies se reproduzcan. Los meses de mayor intensidad lluviosa, producen
mayores variaciones de caudal y por tanto mayores estimulos para el desove
(Atencio-Garcia et al., 2003b).

En el rio Sind, los peces salen de las ciénagas e inician la migracion ascendente
(aguas arriba), fendmeno conocido por los pescadores como subienda, por el rio
procurando areas para realizar la maduracion gonadal y luego esperar la llegada
del periodo lluvioso para desovar (Atencio-Garcia, 2003b). Las éareas de
maduracion se caracterizan por ser de aguas claras, con baja velocidad de
corriente y de 6ptima calidad fisico-quimica, presentando condiciones adecuadas
para realizar la maduracion gonadal (vitelogénesis y maduracion final) y esperar la

llegada del periodo de lluvias para la ovulacion y desove (Atencio-Garcia, 2003a).

Sin embargo, el sélo apareamiento y desove de los peces migratorios, en un
medio I6tico, no garantiza el éxito del proceso reproductivo de estas especies, ya
que su ciclo biolégico depende tanto del rio como de las ciénagas, caracteristica
particular de estas especies. Entonces, es indispensable que las larvas ingresen a
los planos inundables a alimentarse y continuar con su desarrollo biolégico
(Atencio-Garcia et al., 2003b).

Las larvas presentan migraciones verticales en la columna de agua tanto en rios
como en ambientes lagunares. Estos movimientos estan determinados por
factores abioticos (intensidad luminica, concentracidbn de oxigeno disuelto) y
bioldgicos (oferta de presas y presencia de predadores) (Jiménez-Segura, 2003).
Atencio-Garcia et al. (2003b), aguas abajo de la HU, observaron mayores
densidades larvales hacia la superficie y encontraron que su distribucion estaba

correlacionada negativamente con la velocidad del rio; es decir habia mayor
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densidad hacia la margen de menor velocidad (izquierda) y sugirieron que tal

distribuciéon era consecuencia del fendmeno de Coriolis.

Por lo tanto, ademas de la reproduccion exitosa, las larvas de estas especies
deben ingresar a los planos inundables o ciénagas y encontrar las condiciones
ambientales necesarias para desarrollarse, principalmente en términos de refugio

y alimentacion.

3.2 IMPACTOS DE LOS EMBALSES EN LOS PECES MIGRATORIOS

3.2.1 Obstruccion de las migraciones. Las presas en los rios crean barreras en
el flujo de agua natural e interfieren con los procesos ecoldgicos de la zona del
embalse (Xiaoyan et al., 2010), lo cual sugiere que la construccién de embalses
modifica los habitats acuéticos y por tanto afecta a las comunidades bioldgicas
(Xiaoyan et al., 2010).

La alteracion del habitat fisico debido a la construccion de presas interrumpe los
ciclos de vida de los organismos mediante la eliminacion de areas de desove,
obstruccion de las rutas de migracion y modificando los habitats de cria (Franssen
et al., 2007). Los cambios en los patrones de flujo y temperatura del agua
potencialmente cambian el habitat de desove para los peces (Tiffan et al., 2007).
En consecuencia, la poblacion y la diversidad de peces y organismos bentonicos
cambian significativamente en comparacibn con la poblacion antes de la

construccion de las presas (Franssen et al., 2007).

La fragmentacion de los habitats fluviales se reconoce como una amenaza
importante para la funcion natural de los rios y en concreto con el ciclo de vida de
los peces migratorios (Zitek et al., 2008; Liermann et al., 2012). El impacto mas
comun en las poblaciones de peces por el represamiento del rio esta asociado con

la alteracion en la composicién y estructura de las especies (Agostinho et al.,
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2004). Cuando se produce represamiento, se espera generalmente que las
especies mas pequefias proliferen rdpidamente, mientras que las poblaciones de
especies mas grandes y migratorias disminuyan o desaparezcan (Agostinho et al.,
2007).

Dos de las principales razones de la disminucion de las poblaciones de peces
migratorios luego del represamiento del rio estdn asociadas a la reduccion del

entorno Iético y los cambios en el flujo de agua (Carolsfeld et al., 2003).

La transformacién de habitats dominados por corrientes rdpidas a otros de
corrientes lenticas, reduce la superficie total del habitat lotico adecuado y se
produce una transformacion de la comunidad de peces de dominio migratorio a

especies demersales (Sandlund, 2015).

En rios de corrientes rapidas los depredadores normalmente se encuentran en
bajos nimeros en remansos poco profundos. Generalmente estas poblaciones de
reproductores pueden estar asociadas a los planos inundables, por lo que el
establecimiento de un nuevo habitat ofrecera una oportunidad de colonizacién,
trayendo como consecuencia un impacto adicional relacionado con el aumento de
la presion por depredadores establecidos en el embalse (Lasne et al., 2007).
(Sandlund et al., 2007).

Tetteha et al. (2004), consideraron que a pesar que las presas tienen efectos
beneficiosos, también son reconocidas por tener graves repercusiones
ambientales sino se gestionan adecuadamente. Se estima que dos tercios del
agua dulce que fluye a los océanos es obstruida por pequefias y grandes represas
(mayores de 15 m de altura) (Nilsson & Berggren, 2000), las cuales afectan las
llanuras aluviales y los humedales que cubren mas de 2106 Km? a nivel mundial
(Tockner & Stanford, 2002). Cuando el régimen de flujo es modificado por la

construccion de presas se deteriora el medio ambiente natural, los habitats son
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destruidos y las funciones ecoldgicas se ven comprometidos (Tockner & Stanford,
2002).

3.2.2 Aislamiento de poblaciones de peces migratorios. La construccion de
presas en los rios afecta negativamente la biota acuética de muchas maneras y es
una de las principales causas de la disminucién de la abundancia de peces y la
diversidad de especies en todo el mundo (FAO/DVWK, 2002). Estos dramaticos
cambios a menudo reducen y transforman la conformacion de las poblaciones de
los rios, el aislamiento de los peces, la fauna silvestre y sus habitats dentro del rio.
(Kerguelén-Durango & Atencio-Garcia, 2015).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 AREA DE ESTUDIO

El rio Sind nace en el municipio de ltuango, Antioquia (Nudo de Paramillo),
atraviesa los municipios de Tierralta, Valencia, Monteria, Cereté, San Pelayo,
Cotorra, Lorica y San Bernardo del Viento, en el Departamento de Cérdoba,
desembocando en el mar Caribe, en la zona del delta de Tinajones a través de
tres bocas denominadas Mireya, Medio y Corea (San Bernardo del Viento). Tiene
una longitud total de cauce de 437.97 Km, desde su nacimiento hasta su
desembocadura, recibe los caudales de los rios Verde, Esmeralda, Manso, Tigre,
Sinusito y de numerosas quebradas, alcanzando su cuenca una superficie de
13952.44 Km?. A 267 Km de la desembocadura se construyé la HU (Kerguelén-
Durango & Atencio-Garcia, 2015).

En la parte media y baja se encuentran los mayores humedales: la Ciénaga de
Betanci, la Ciénaga Grande de Lorica, las ciénagas de la margen izquierda y otras
de menor tamafio (Bustamante, 2000). La temperatura media del rio, aguas abajo
de la HU presenta valores similares, oscilando entre 27.4°C, cerca de la presa y

32.2°C, cerca de la desembocadura (Atencio-Garcia et al., 2011).

La pluviosidad en las zonas altas puede llegar hasta 2.000 mm/afio en Urra y
alcanzar 5.000 mm/afio en las estribaciones del Nudo de Paramillo, mientras en
las zonas bajas los valores medios anuales son de 1.200 mm/afio. Se presenta un
régimen bimodal de precipitaciones, con periodos lluviosos en abril-junio y agosto-
octubre. El principal periodo seco se prolonga desde noviembre-marzo, con uno

de menor proporciones en julio-agosto (IDEAM, 2008).

4.1.1 Estaciones de muestreo. La recoleccion de muestras de ictioplancton se

realizd6 en cuatro estaciones localizadas en los principales rios aportantes del
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embalse de Urrd: Rio Sina, sector Sambudé (7°44°48°N y 76°12°94”°W), Rio
Esmeralda sector Beguidd (7°44°39"°'N y 76°14°95"W), Rio Manso sector Zancon
(7°39°96"'N y 76°06°73"W) y Rio Verde sector Doza (7°48'82 "Ny 76°19°95" "W).

Puerto Frasquillo

Embalse’de Urra

Rio Verde A

Caserio Tund6 (07°39!95"Ny 76°06'73"WO0) °

Caserio Beguid6 (07°44'24"N y 76°14'59"WO) © Caserio Sambudé (07°44'48"N y 76°12'94"WO)
Rio Esmeralda

Rio Manso
\"'\—O

Caserio Zanco6n (07°39'56"N y 76°06'44"WO)

Image Landsat

Image © 2014 DigitalGlobe C()()SIC earth

Figura 1. Localizacion de los sitios de recoleccion de ictioplancton en los rios
aportantes al embalse de Urra durante la temporada reproductiva 2014.

4.1.2 Recoleccion de ictioplancton. En cada estacion, fueron realizados un total
de 48 muestreos; dos muestreos por semana al azar, entre el 15 de abril y el 15
de octubre de 2014, periodo que comprende la mayor parte de la época
reproductiva de los peces migratorios. El ictioplancton fue recolectado a una
distancia entre 5 y 10 m de la orilla del rio, con muestreos superficiales de 1
minuto, utilizando una red de plancton conica simple con diametro de boca de 50
cm y ojo de malla de 0.5 mm, siguiendo la metodologia propuesta por Kerguelén-

Durango & Atencio-Garcia (2015).
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4.2 IDENTIFICACION Y COMPOSICION DEL ICTIOPLANCTON

En las muestras de ictioplancton fue posible separar los embriones de P.
magdalenae, B. sinuensis, S. cuspicaudus y P. blochii; mientras que el resto del
ictioplancton fue considerado como otras especies (otras sp). En este ultimo grupo
se registraron, principalmente, peces migratorios como L. muyscorum y S. affinis.
Cada muestra de ictioplancton fue lavada y separada del material acompafante.
Una parte de ellas fueron fijadas en formol al 1% neutralizado con fosfato de sodio
monobasico y dibasico y rotuladas en frascos plasticos de 50 mL. Con el resto, se
procedio de inmediato a su identificacion, pero cuando existié duda; el embrién fue
levantado en acuarios hasta observar alguna caracteristica que permitiera su
plena identificacion. En el Instituto de Investigacion Piscicola de la Universidad de
Cérdoba - CINPIC las muestras fueron separadas en grupos e identificado el
estado de desarrollo (blastomeracion, blastulacién, gastrulacion, segmentacion,

faringulacion).

Para la identificacion del ictioplancton de P. magdalenae se utilizaron las
principales caracteristicas del desarrollo embrionario y larvario y su tiempo de
ocurrencia descritos por Atencio-Garcia et al. (2007) (anexo 1); para B. sinuensis
por Atencio-Garcia et al. (2006) (anexo 2), para S. cuspicaudus por Novoa &
Catafio (2005) (anexo 3) y para P. blochii, por Hoyos-Brunal et al. (2009) (anexo
4).

4.3 DENSIDAD DEL ICTIOPLANCTON

La densidad del ictioplancton (DI) se expresé en ict/m?3 y se estimé con la siguiente
ecuacion (Kerguelén-Durango & Atencio-Garcia, 2015)

rno

DI =n/|V,, *t*(Areade la red)ZJ
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Donde n, numero promedio de ictioplancton recolectado por dia; Vrio, velocidad
del rio (m3/seg); t, tiempo de 60 segundos y area de la red es equivalente a
3.1416 x (0.25 m)?

4.4 AREAS DE DESOVE Y VIABILIDAD

Considerando la fase de desarrollo embrionario (blastomeracién, blastulacion,
gastrulacion, segmentacion, faringulacién) y la temperatura diaria promedio del
agua de los rios aguas arriba del embalse se estimd la edad embrionaria
(Atencio-Garcia et al., 2007; Atencio-Garcia et al., 2006; Novoa & Catafio, 2005;
Hoyos-Brunal et al.; 2009); con esta edad o tiempo biologico y la velocidad
promedio del rio se estimaron las distancias recorridas por el ictioplancton y se

localizaron las areas de desoves de las especies migratorias.

Para determinar si los desoves eran viables se valord la edad embrionaria (en
horas posfertilizacion, hpf) y se estimé el tiempo medio de transito para llegar al
embalse. Entonces si el tiempo de transito para llegar al embalse era mayor que el
tiempo que le faltaba al embrion para eclosionar se consideré viable, caso
contrario se considero inviable. Se consider6 como tiempo medio de eclosion 14

horas a temperatura promedio de 27°C.

4.5 CARACTERIZACION HIDRAULICA DE LOS RIOS AGUAS ARRIBA DEL
EMBALSE

45.1 Estimacion de velocidad (Vo) y caudal del rio (Qrio). Para la
determinacion de la velocidad y caudal del rio se realizaron mensualmente dos
aforos hidraulicos con un sistema compuesto por un molinete, un cable lastrado,
un malacate y un contador de flujo (revoluciones/segundo). EI malacate tenia
incorporado un medidor de profundidades y un crondmetro (Atencio-Garcia &

Mercado Fernandez, 2001) (anexo 5). Las velocidades puntuales (vp) se estimaron
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utilizando el molinete modelo Universal-Seba (US) N° F-180 rotor N° 1-285 vy,

cuya férmula es:

Vvp = 0.3117 N + 0.19; para N<1.98

Donde Vpi = Velocidad puntual (ecuacién segun modelo de molinete); N = NUumero

de mediciones sobre la vertical.

Para calcular el caudal (gi) de cada seccion parcial se utilizé la siguiente ecuacion:

Qi = AL.VM m3/s

Donde A, &rea de la seccién parcial en m2, la cual se calcul6 geométricamente.

VM = Velocidad media de la seccién parcial en m/s.

La VM se estimo a través de la siguiente ecuacion:

_ VMVX2

VM m/s, paralaprimeray ultimaseccion

_ VMVi+VMVF
=

VM m/s, paraelresto de las seccionesparciales

QT = Zn:qi
i=1

Donde:
QT = Caudal total de la corriente en m3/s.

gi = Caudal de cada seccion parcial en m?/s.
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4.6 CALIDAD DEL AGUA DE LOS RIOS SINU, VERDE, ESMERALDA Y
MANSO

En cada uno de los puntos de recoleccién de ictioplancton en los rios Verde
(Doza), Esmeralda (Beguidd), Sint (Sambudd) y Manso (Zancén), aguas arriba del
embalse, se tomaron muestras de agua quincenalmente utilizando botellas ambar
de 2L de capacidad, para determinar: alcalinidad, dureza, compuestos
nitrogenados. Las muestras de agua se refrigeraron (aprox. 10°C) y se enviaron al
Instituto Regional de Aguas de la Universidad de Coérdoba IRAGUAS para su
analisis. El oxigeno disuelto, temperatura y pH fueron medidos in situ asi: el
oxigeno disuelto y la temperatura con un oximetro digital portatil (YSI 550 A, Usa)

y el pH con un peachimetro digital portatil (YSI pH 100, Usa).

Para la determinacion de alcalinidad y dureza se utilizé el método volumétrico;
mientras que para nitratos el método espectrofotométrico UV selectivo. Los
nitritos fueron medidos a través del método de colorimetria y para el nitrégeno

amoniacal, se emple6 el método de destilacion y volumétrico.
4.7 ANALISIS ESTADISTICO
Los datos obtenidos fueron organizados y tabulados en hojas de célculo del

programa Excel y posteriormente sometidos a estadistica descriptiva. Los datos

fueron expresados como media + desviacion estandar.
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5. RESULTADOS
5.1 COMPOSICION Y ESTADOS DE DESARROLLO DEL ICTIOPLANCTON

5.1.1 Rio Sinu. El ictioplancton recolectado a la altura de Sambudé (n=29) estuvo
compuesto por embriones de P. magdalenae (51.7%); mientras que el resto lo
conformaron B. sinuensis (27.6%) y otras sp (20.7%) (figura 2). Los estados de
desarrollo de los embriones de estas especies se encontraron entre

blastomeracion (51.7%) y segmentacion (44.8%) (figura 3).

R. Sint (Sambudo) R. Verde (Doza) R. Esmeralda (Beguidé) R. Manso (Zancén)

m P. magdalenae mB.sinuensis wP. blochii m Otras sp
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Figura 2. Composicion del ictioplancton recolectado en los rios aguas arriba del
embalse de Urra.
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Figura 3. Distribucion de los estados de desarrollo del ictioplancton recolectado en
los rios aguas arriba del embalse Urra.

5.1.2 Rio Manso. A la altura de Zancoén (n=63) el ictioplancton estuvo conformado
principalmente por P. blochii (54%); mientras que el resto lo conformaron
embriones de otras sp (33.3%) y P. magdalenae (12.7%). En esta estacion los
embriones fueron colectados en estado de blastomeracion (98.4%) (figuras 2 y 3).
A los embriones en estado de blastomeracion se le estimé una edad embrionaria

de 2 a 2.5 horas posfertilizacién (HPF; figura 4).
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Figura 4. Embrion de P. blochii en estado de blastomeracién colectado en Zancén
(rio Manso), su edad embrionaria se estimé entre 2.0 a 2.5 HPF.

5.1.3 Rio Esmeralda. La figura 2 muestra la composicion del ictioplancton
recolectado en el rio Esmeralda a la altura de Beguid6 (n=20); en su totalidad los
embriones eran de otras sp. Los estados de desarrollo encontrados fueron
segmentacion (95%) y faringulacion (5%) (figura 3); a los embriones en

faringulacion se estimo6 edad embrionaria entre 11y 12 HPF (figura 5).

Figura 5. Embribn del grupo otras especies L. muyscorum en estado de
faringulacion, conocido como embrién de caudal libre, colectado en Beguid6 (rio
Esmeralda), su edad embrionaria se estimé6 entre 11y 12 HPF.

5.1.4 Rio Verde. La figura 2 muestra la composicion del ictioplancton recolectado
en el rio Verde a la altura de Doza (n=8) encontrandose embriones del grupo otras
sp (75%) y P. magdalenae (25%). Los estados de desarrollo embrionario

encontrados fueron segmentacion (62.5%) y blastomeracién (37.5%) (figura 3).
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La figura 6 muestra la distribucion porcentual de los estados de desarrollo
recolectado en los cuatro rios aguas arriba del embalse, encontrandose que los
embriones en estado blastomeracion fueron predominantes (66.7%) y los menos

abundantes fueron los estados de faringulacion (1.7%) y gastrulacion (0.8%).

m Blastomeracién m Gastrulacion Segmentacion m Faringulacion

Figura 6. Estados de desarrollo biolégico del ictioplancton recolectado aguas
arriba de la HU.

5.2 DENSIDAD DEL ICTIOPLANCTON

5.2.1 Rio Sina. La tabla 1, muestra la densidad del ictioplancton (DI) promedio
mensual aguas arriba del embalse de Urra. Los meses de junio y julio mostraron la
mayor DI. Embriones del grupo otras sp fue registrado durante los meses de
mayo, julio y agosto; mientras que P. magdalenae y B. sinuensis solo se

observaron durante el mes de junio.
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Tabla 1. Densidad de ictioplancton en el rio SinG aguas arriba del embalse de Urra
durante abril-octubre de 2014. El promedio se estimo6 sélo considerando los dias
con desoves.

Bocachico Dorada B. Blanco Barbul Otras sp. Total
Mes lct/m3 Ict/m?3 lct/m?3 lct/m3 lct/m?3 lct/m?3
Abr-01 - - - - - -
Mayo - - - - 0.1+0.2 0.1+0.2
Junio 0.3+0.5 0.3+0.4 - - - 0.6+0.9
Julio - - - - 0.2+0.4 0.2+0.4
Agosto - - - - 0.1+0.1 0.1+0.1
Sept - - - - - -
Oct-01 - - - - - -
Prom+DE 0.3+0.5 0.3+0.4 - - 0.1+0.1 0.3+0.2

5.2.2 Rio Manso. La tabla 2, muestra la DI promedio mensual aguas arriba del
embalse de Urra. Solamente en los meses de mayo y junio se registro actividad
reproductiva. Ictioplancton de P. blochii y el grupo otras sp fue registrado durante
este periodo; mientras que P. magdalenae solo se capturd durante el mes de

junio.

Tabla 2. Densidad de ictioplancton en el rio Manso aguas arriba del embalse de
Urrd durante abril-octubre de 2014. El promedio se estimé s6lo considerando los
dias con desoves.

Bocachico Dorada B. Blanco Barbul Otras sp. Total
Mes lct/m3 lct/m?3 lct/m?3 Ict/m3 Ict/m?3 lct/m?3
Abr-01 - - - - - -
Mayo - - - 1.7+2.3 0.8+1.2 2.5+0.2
Junio 0.6+0.8 - - 1.1+1.6 0.6+1.0 2.3+%0.9
Julio - - - - - -
Agosto - - - - - -
Sept - - - - - -
Oct-01 - - - - - -
Prom+DE 0.6+0.8 - - 1.4+0.4 0.710.1 2.4+0.1

5.2.3 Rio Esmeralda. La tabla 3, muestra la DI promedio mensual aguas arriba del
embalse de Urrd. Se registré actividad reproductiva solamente entre mayo Y julio

del grupo otras sp; con la mayor DI en mayo.
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Tabla 3. Densidad de ictioplancton en el rio Esmeralda aguas arriba del embalse
de Urr4 durante abril-octubre de 2014. El promedio se estim6 sélo considerando
los dias con desoves.

Bocachico Dorada B.Blanco Barbul Otras sp. Total
Mes Ict/m3 lct/m3 lct/m3 Ict/m? Ict/m3 Ict/m3
Abr-01 - - - - - -
Mayo - - - - 0.2+0.1 0.2+0.1
Junio - - - - 0.8+1.5 0.8+1.5
Julio - - - - 0.1+0.1 0.1+0.1
Agosto - - - - - -
Sept - - - - - -
Oct-01 - - - - - -
Prom+DE - - - - 0.4+0.4 0.4+0.4

5.2.4 Rio Verde. La tabla 4, muestra la DI promedio mensual del ictioplancton
(embriones) aguas arriba del embalse de Urra. El Gnico mes que mostré DI fue
junio. Ictioplancton de P. magdalenae y el grupo otras sp fue registrado durante

este periodo.

Tabla 4. Densidad de ictioplancton en el rio Verde aguas arriba del embalse de
Urrd durante abril-octubre de 2014. El promedio se estimé s6lo considerando los
dias con desoves.

Bocachico Dorada B.Blanco Barbul Otras sp. Total

Mes Ict /m3 Ict /m3 Ict /m3 Ict /m3 Ict /m3 Ict /m3

Abr-01 - - - - - -
Mayo -
Junio 0.5+0.7 - - - 1.2+1.8 1.2+1.8
Julio - - - - - -
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5.3 VELOCIDAD Y CAUDAL DE LOS RIOS AGUAS ARRIBA DEL EMBALSE

5.3.1. Rio Sinu. La velocidad minima se registro en abril (0.7 m/s) y la maxima en
los meses de mayo y junio (2.0 m/s) con valor promedio durante el periodo
evaluado de 1.6+0.3 m/s (tabla 5). El caudal minimo se registré en febrero (17.3
m3/s) y el maximo en septiembre (169.8 m3/s), con valor promedio durante el
periodo evaluado de 86.9+1.8 m?/s (tabla 6).

5.3.2 Rio Manso. Registrd velocidades minimas de (0.1m/s) en los meses de abril
y mayo y maxima de (0.8 m/s) en julio, con promedio de 0.4+0.2 m/s (tabla 5). El
caudal minimo se registr6 en marzo (2.0 m?/s) y el maximo en mayo (30.9 m?/s),

con valor promedio durante el periodo evaluado de 11.8+1.2 m?/s (tabla 6).

5.3.3 Rio Esmeralda. Registré las mayores velocidades (2.4m/s) en junio y
minimas en abril (1.1 m/s), con promedio de 1.8+0.3 m/s (tabla 5). El caudal
minimo se registré6 en marzo (29.4 m3/s) y el maximo en septiembre (147.5 m3/s),

con valor promedio durante el periodo evaluado de 96.6+48.5 m?/s (tabla 6).

5.3.4 Rio Verde. Registr6 las mayores velocidades (1.3 m/s) en septiembre y
minimas en mayo Yy julio (0.2 m/s), con promedio de 0.9+0.2 m/s (tabla 5). EIl
caudal minimo se registré en marzo (15.9 m3/s) y el maximo en septiembre (82.4

m?3/s), con valor promedio durante el periodo evaluado de 46.3+22.8 m®/s (tabla 6).
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Tabla 5. Velocidades promedio, maximas y minimas de los rios Verde, Esmeralda,
Sinu y Manso.

R. Verde R. Esmeralda R. Sinu R. Manso

Mes Velocidad (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

Promedio 0.6+0.1 1.2+0.1 0.9£0.3 0.2+0.1
Abril Max 0.6 1.3 1.3 0.4
Min 0.5 1.1 0.7 0.1

Promedio 0.9+0.1 1.9+0.3 1.7+0.2 0.2+0.1
Mayo Max 1.2 2.3 2.0 0.3
Min 0.2 14 15 0.1

Promedio 0.9+0.1 1.8+0.4 1.6+0.3 0.4+0.1
Junio Méax 1.2 2.4 2.0 0.6
Min 0.8 1.3 1.2 0.3

Promedio 0.8+0.2 1.7+0.4 1.6+0.2 0.7+0.1
Julio Max 0.9 2.3 1.9 0.8
Min 0.2 1.4 1.3 0.5

Promedio 0.9+0.2 1.8+0.3 1.5+0.2 0.7+0.1
Agosto Max 1.1 2.2 1.8 0.7
Min 0.5 1.3 1.2 0.6

Promedio 1.1+0.1 2.0+0.1 1.9+0.1 0.6+0.1
Septiembre Max 1.3 2.1 2.0 0.7
Min 0.9 1.8 1.7 0.5

Promedio 0.9+0.1 1.8+0.1 1.8+0.1 0.6+0.1
Octubre Max 1.0 1.8 1.9 0.7
Min 0.8 1.7 1.7 0.5

Total Promedio 0.9+0.2 1.8+0.3 1.6+0.3 0.4+0.2
Max 1.3 2.4 2.0 0.8
Min 0.2 1.1 0.7 0.1
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Tabla 6. Caudales promedio, maximos y minimos de los rios Sinu, Manso,
Esmeralda y Verde aguas arriba del embalse de Urra.

R. Sind R. Manso R. Esmeralda R. verde
Mes Caudal (m¥s) (m¥s) (m¥s) (m¥s)

Promedio 17.3£12.2 2.6x£1.8 33.8£23.9 19.2+13.6
Febrero Max 17.3 2.6 33.8 19.2
Min 17.3 2.6 33.8 19.2

Promedio 20+0.4 2.1+0.1 29.8+0.6 16.3+0.5
Marzo Max 20.3 2.1 30.2 16.6
Min 19.7 2.0 29.4 15.9

Promedio 24.4+6.7 9.814.4 37.51£0.1 20.7£1.0
Abril Max 29.1 13.0 37.6 21.4
Min 19.6 6.7 37.4 20.0

Promedio 80.6+0.0 28.2+3.8 144.5+0.0 43.5£3.7
Mayo Max 80.6 30.9 1445 46.1
Min 80.6 255 1445 40.8

Promedio 89.3+33.5 ND 122.2+22.0 56.4+4.0
Agosto Max 120.3 ND 141.2 59.7
Min 55.3 ND 101.3 51.7

Promedio 169.8+17.1 ND 125.9+18.3 72.3£9.5
Septiembre Max 187.4 ND 147.5 82.4
Min 151.9 ND 110.5 59.9

Promedio 86.9+61.8 11.8+12 96.6+£48.5 46.3+22.8
Total Max 187.4 30.9 147.5 82.4
Min 55.3 2.0 29.4 15.9

ND, sin dato

5.4 AREAS DE DESOVES

5.4.1 Rio Sinul. En este rio los peces desovaron entre 3.0 Km y 55.8 Km aguas

arriba de Sambudo6. La altimetria en estos puntos se estimdé en 182 msnm

(Sambudo) y 451 msnm aguas arriba de la boca del rio Manso (tabla 7).
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5.4.2 Rio Manso. Los peces migratorios desovaron entre 2.3 Km y 42.2 Km aguas
arriba de Zancon. La altimetria en estos puntos se estim6 en 191 msnm (Zancon)

y 374 msnm aguas arriba de la boca del rio Tigre (tabla 7).

5.4.3 Rio Esmeralda. Los desoves ocurrieron entre 3.8 Km y 60.8 Km aguas
arriba de Beguidé. La altimetria en estos puntos se estimo6 en 176 msnm (Beguido)

y 715 msnm aguas arriba del caserio Karakarodo (tabla 7).

5.4.4 Rio Verde. Los peces migratorios desovaron entre 2.4 Km y 48.5 Km aguas
arriba de Doz4. La altimetria en estos puntos se estim6 en 150 msnm (Doz4) y

604 msnm aguas arriba de la desembocadura de la quebrada Mutaté (tabla 7).

Tabla 7. Areas de desoves aguas arriba de la HU. a.a, aguas arriba; min-max,
minima y maxima.

i,
Rio esove
(Estacion)  (Km a.a. de Coordenadas oo

la estacion) (riss?]vni)s
Sind 30-558  7°4250.54"Ny 76°11'58.36"0  7°2121.53"Ny 76°4'17.71"0 187 - 451
(Sambudo)
Manso 23-42.2 7°40'16.89"N y 76°5'8.07"O 7°54'36.91"N y 76°0'31.87"0 191 - 374
(Zancon)
Esmeralda 3.8-60.8 7°43'5.64"N y 76°15'25.64"0 7°20'25.29"N y 76°8'15.95"0 176 - 715
(Beguido)
Verde 04.485  7°484.88'Ny76°1959.73'0  7°36'12.82'Ny 76°25'43.94'0 150 .g04
(Dozd)

5.5 CALIDAD DE AGUA DE LOS RIOS AGUAS ARRIBA DEL EMBALSE

5.5.1 Temperatura. En la figura 7 se observa la temperatura promedio mensual
superficial de los rios Sinu, Manso, Esmeralda y Verde, aguas arriba del embalse
de Urra. La temperatura promedio mas alta durante todo el periodo se observé en

el rio Manso (27.5£1.5°C); mientras que los valores mas bajos se observaron en el
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rio Verde (24.5+1.2°C). Las temperaturas promedio de los rios
(25.7£1.0°C) y Sinu (25.9+1.0°C) mostraron valores similares.

Esmeralda

Temperatura “C

2013

Nov Dk Eno Feb

Ao Sep Mar Abr May  Jun Ast

2014

= Ri0 Verde e Rio Esmeraida ——Ri0 Sind - Rio Manso

Figura 7. Valores de temperatura de los rios Sind, Manso, Esmeralda, y Verde
aguas arriba de la HU.

5.5.2. Oxigeno disuelto. La figura 8, registra el oxigeno disuelto promedio

mensual de los rios Sind, Manso, Esmeralda y Verde, aguas arriba del embalse.

Los mayores valores promedios de oxigeno disuelto se observaron en el rio

Esmeralda (9.8+1.2 mg/L); mientras que los valores mas bajos fueron observados

en el rio Manso (8.0+1.2 mg/L). El oxigeno disuelto en los rios Verde (9.7+1.0

mg/L) y Sina (9.4+1.1 mg/L) mostraron valores similares.
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Figura 8. Valores de oxigeno disuelto de los rios Sina, Manso, Esmeralda, Verde y
aguas arriba de la HU.

5.5.3 pH. En la figura 9, se registran los valores promedios mensuales de pH de
los rios Sina, Manso, Esmeralda y Verde, aguas arriba de la HU durante el periodo
evaluado. Los mayores valores promedio de pH, durante el periodo de estudio,
fueron registrados en el rio Esmeralda (8.7+0.7); mientras que los valores mas

bajos se observaron en el rio Manso (7.7+0.4).
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Figura 9. Valores de pH de los rios Sinu, Manso, Esmeralda y Verde, aguas arriba
de la HU.

5.5.4 Dureza, alcalinidad y compuestos nitrogenados. En la tabla 8 se
observan los valores de dureza, alcalinidad y compuestos nitrogenados de los
rios Sind, Manso, Esmeralda, y Verde, aguas arriba de la HU. Los mayores
valores de dureza (44.4+17.4 mg CaCOs/L) y alcalinidad (56.8+7.0 mg CaCOs/L)
fueron registrados en el rio Esmeralda, mientras que los valores mas bajos se
registraron en el rio Manso (dureza de 9.3+7.6 mg CaCOs/L y alcalinidad 31.1+0.3
mg CaCOs/L).

Los compuestos nitrogenados como nitratos registraron el mayor valor (0.7+£0.6
mg/L) en los rios Verde y Esmeralda; mientras que en el rio Manso registro el
menor valor (0.5£0.2 mg/L). Los nitritos fueron similares y reportaron por debajo
de 0.005 mg/L en todos los rios. El nitrégeno amoniacal no superé 0.2 mg/L en

todos los rios.
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Tabla 8. Parametros quimicos de los rios Sind, Manso, Esmeralda, y Verde aguas
arriba de la HU.

Puntos de muestreo

Parametros

Rio Verde Rio Esmeralda Rio Sini  Rio Manso
Dureza (mg/L) 31.1+17.9 44.4+17.4 21.9+6.8 9.317.6
Alcalinidad (mg/L) 45.1+7.5 56.8+7.0  37.1+11.1 31.1+0.3
Nitrato (mg/L) 0.7+0.5 0.7+0.6 0.6+0.6 0.5+0.2
Nitrito (mg/L) < 0.005 < 0.005 < 0.005 < 0.005
Nitrégeno amoniacal (mg/L) <0.2 <0.2 <0.2 <0.2

5.6 VIABILIDAD REPRODUCTIVA DEL ICTIOPLANCTON AGUAS ARRIBA DEL
EMBALSE

La tabla 9, muestra la edad embrionaria a la altura de los puntos de muestreo y el
tiempo de incubacion requerido por los embriones en los rios para ingresar al
embalse eclosionados y por tanto tener posibilidad de viabilidad para continuar el
desarrollo larvario. Los embriones capturados a la altura de Sambudo (rio Sinud) y
Doza (rio Verde) no presentaron viabilidad; mientras que en el rio Esmeralda, a la
altura de Beguidd, los embriones tendrian posibilidad de viabilidad si pasan por
este punto, por lo menos, en estado de faringulacion. En el rio Manso, cualquier
estado de desarrollo, en este punto, permitiria la viabilidad de los desoves al llegar

al embalse.
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Tabla 9. Viabilidad reproductiva del ictioplancton en los rios aguas arriba de la HU.

vel pond; velocidad ponderada; temp pond, temperatura ponderada; dist est-emb,

distancia estacion a embalse.

Tiempo

Vel Dist Tiempo
Edad Temp para
. Estado . pond est- para ——
Rio (%) embrion pond llegar al : Viabilidad
de desarrollo trayecto o emb eclosionar
(h) (°C) embalse
(m/s) (Km) ) (h)
sin Blastomeracion 51.7 2.0 12.0 No
(Sambudo) Gastrulacion 3.4 5.0 1.6 259 232 4.0 9.0 No
Segmentacion ~ 44.8 7.0 7.0 No
Manso Blastomeracion  98.4 2.0 12.0 Posible
(Zancon) Faringulacion 1.6 10.0 0.4 6.2 476 14.0 4.0 Posible
Esmeralda Segmentacién  95.0 7.0 7.0 No
(Beguids)  Faringulacion 5.0  10.0 18 257 180 40 4.0 Posible
Verde Blastomeracion 37.5 2.0 12.0 No
(Dozd) Segmentacion  62.5 7.0 0.9 245 106 33 7.0 No
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6. DISCUSION

Los resultados de composicion del ictioplancton sefialan que P. magdalenae y P.
blochii fueron las especies migratorias con mayor actividad reproductiva aguas
arriba del embalse. En el rio Sind, los embriones de P. magdalenae fueron los mas
abundantes (51.7%); mientras que en el rio Manso, la especie mas abundante fue
P. blochii (54%). Los embriones de otras especies de peces representaron la
mayor abundancia en los rios Verde y Esmeralda. La presencia de embriones de
B. sinuensis solo se reportd en el rio Sind (27.6%) y embriones de S. cuspicaudus
no fueron registrados en ninguno de los rios durante los muestreos; lo cual sugiere
una baja actividad reproductiva de esta especie aguas arriba del embalse de Urra.
Segun Agostinho et al. (2005), los embalses constituyen obstaculos que
interrumpen y alteran profundamente las rutas de migracion y, en consecuencia,
evitan que las especies lleguen a los sitios de desove, afectando negativamente el
reclutamiento anual de la poblacion (Antonio et al., 2007); por lo que la baja
actividad reproductiva de algunas especies migratorias en las muestras obtenidas
en los rios aguas arriba del embalse de Urra durante el periodo de estudio, sugiere
que el embalsamiento del rio SinG a la altura de Angostura de Urrd, redujo de
manera importante las poblaciones aguas arriba del embalse.

La abundancia de embriones de P. magdalenae y la baja presencia de embriones
B. sinuensis aguas arriba del embalse de Urra se sugiere como consecuencia del
programa de repoblamiento que se realiza en este sistema; mientras que la
abundancia del P. blochii, se sugiere como efecto de la viabilidad de sus
reproducciones en el rio Manso. Entre los afios 2001 y 2013 se ha repoblado con
26.642.705 alevinos de P. magdalenae y 1.718.884 de alevinos B. sinuensis en el
embalse (Atencio-Garcia et al., 2013); lo cual sugiere que estas especies utilizan
areas de la represa como zonas de crecimiento y luego migran aguas arriba hacia
los rios Sinud, Verde y Manso que fueron los rios donde se detecté actividad

reproductiva de las mismas.
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La composicion del ictioplancton recolectado en este estudio correspondié a peces
reofilicos agrupados en los 6rdenes Characiformes y Siluriformes, lo cual coincide
con el reporte de Maldonado-Ocampo et al. (2008), quienes hallaron que los
ordenes que comprenden la mayoria de las especies de la ictiofauna continental
son Characiformes (44%) y Siluriformes (37%). En otras latitudes, como el alto rio
Parana, el predominio de estos dos 6rdenes fue confirmado por Agostinho et al.
(2004); mientras que en un afluente del alto rio Uruguay en Brasil, la mayor
abundancia de individuos registrados correspondido a Characiformes (Alves da
Silva et al., 2012).

Los resultados del presente estudio sefialan que el periodo reproductivo de los
peces migradores aguas arriba del embalse de Urra se extiende entre mayo y
agosto; observandose la mayor densidad ictioplanctonica y por tanto la mayor
actividad reproductiva entre mayo y junio en todos los rios aguas arriba del
embalse. Aguas abajo del embalse; se ha reportado un periodo reproductivo mas
amplio, que se extiende de abril a octubre, con la mayor actividad entre abril y

mayo (Kerguelén-Durango & Atencio-Garcia, 2015).

El rio Manso registré la mayor densidad ictioplancténica (2.4 ict/m®) y por tanto
mayor actividad reproductiva; la cual fue ocho veces la densidad estimada en el
rio Sina (0.3 ict/m3), seis veces la del rio Esmeralda (0.4 ict/m3) y el doble de la
estimada en el rio Verde (1.2 ict/m3). Kerguelén-Durango & Atencio-Garcia (2015),
reportaron una densidad ictioplanténica de 4.9 ict/m® aguas abajo del embalse de
Urra, es decir, el doble de la registrada en el rio Manso. Jimenez-Segura et al.
(2010), reportaron una densidad ictioplancténica para el rio Magdalena de 1.6
ict/m3; la cual es menor que la registrada en el rio Manso pero mayor a la

reportada en el rio Verde (1.2 ict/m3).

Contrario a que la densidad ictioplancténica de los rios Sina (0.3 ict/m3) y

Esmeralda (0.4 ict/m3) fueron las mas bajas, comparadas con los rios Manso y
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Verde, es importante valorar que son los rios mas caudalosos aguas arriba del
embalse (rio SinG= 86.9 m3/s; rio Esmeralda= 96.6 m?%s), los cuales duplican el
caudal promedio del rio Verde (46.3 m?/s) y casi ocho veces el caudal promedio
del rio Manso (11.8 m?%s); ademas, considerando que la amplitud del periodo
reproductivo en los rios Sint y Esmeralda son los mas prolongados, entonces es
posible suponer que estos rios son los de mayor cantidad de ictioplancton y por

tanto de actividad reproductiva.

En el rio Manso, la densidad ictioplanctonica por especie mostré que P. blochii
registré densidad promedio en el periodo de estudio (1.4 ict/m3) por encima de la
estimada para P. magdalenae (0.6 ict/m®) y otras especies (0.7 ict/m?3). Estas cifras
resaltan la importancia de este rio en la dinamica poblacional de P. blochii y de P.
magdalenae aguas arriba del embalse en particular como areas de maduracion y

desove.

A pesar que por el rio Sinu transitan los peces que procuran areas de maduracion
y desove hacia el rio Manso o el rio Esmeralda, el Sinu registr6 baja densidad
promedio en el periodo (0.3 ict/m?3); pero su periodo reproductivo fue mas extenso
(mayo-agosto); siendo junio el mes de mayor actividad reproductiva (0.6 ict/m?3).
En el rio Esmeralda no se detectaron desoves y por tanto actividad reproductiva
de las principales especies migratorias de la cuenca del rio Sind; lo cual indica que
la poblaciéon de especies como P. magdalenae y P. blochii no migraron hacia este
rio, sino que continuaron hacia el rio Manso. En el rio Verde, aunque la actividad
reproductiva se registré6 solo en el mes de junio, la densidad ictioplancténica
promedio estuvo por encima de la registrada en el rio Esmeralda y en el rio Sinu;
sin embargo, los rios Sind, Manso y Esmeralda presentaron un periodo
reproductivo mas extenso, por lo menos de dos meses, como el caso del rio
Manso o hasta cuatro meses (rio Sin0); lo cual plantea que la poblacién de peces

gue migro al rio Verde es mas pequefia y sus desoves se concentraron en junio.
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En el periodo de estudio, la mayor parte de los desoves (66.7%) fueron
encontrados en estados tempranos de desarrollo embrionario (blastomeracion y
gastrulacién) con menos de 6 hpf; mientras que en estados avanzados con mas
de 8 hpf (segmentacion y faringulacion) se encontré aproximadamente 30.8% de

los embriones colectados.

En el rio Sind, los desoves de los peces migradores a la altura de Sambudo,
incluso en el estado mas avanzado capturado (segmentacién) no tienen
posibilidad de eclosionar antes de llegar al embalse, porque requieren por lo
menos siete horas mas de transito en el rio (tabla 9) y la velocidad promedio
ponderada del flujo (1.6 m/s) s6lo permite cuatro horas de transito; lo cual permite
hipotetizar que los embriones llegan al embalse sin eclosionar y por tanto no
tienen viabilidad en el embalse. Caso contrario sucederia si a la altura de esta
misma estacion, los embriones se recolectaran en estado de faringulacion (10
hpf); estado que no fue observado en esta estacion. Para el caso del rio Verde
sucede igual que en el Sind, cualquier embrién recolectado a la altura de Doza en
estado de segmentacién o menos, no tiene viabilidad en el embalse, en virtud que
su desarrollo requiere de mayor tiempo en el medio I6tico y, desafortunadamente,
este no ofrece esas condiciones (recorrido y velocidad) para que los embriones
continden con su proceso de incubacion. Segun Pareja-Carmona et al. (2014) la

reduccion de la turbulencia en los embalses reduce la flotabilidad de los huevos.

En el rio Esmeralda, a la altura de Beguidd, los embriones tendrian viabilidad en el
embalse si los desoves pasaran en faringulacion por este punto. En este estado,
los embriones tendrian por lo menos 10 hpf y requeririan por lo menos cuatro
horas mas en el rio, condiciéon posible en virtud de la velocidad (1.8 m/s) y
distancia a que se encuentra esta estacion del embalse. En el caso que los
embriones lleguen en un estado menos avanzado no tienen posibilidad de

sobrevivencia al llegar al embalse.
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Los desoves recolectados en el rio Manso, a la altura Zancon, en cualquier estado
de desarrollo tienen posibilidad de continuar con su proceso bioldgico al llegar al
embalse, ya que la distancia y la velocidad lo permiten (tabla 9). Los resultados
sugieren gue la viabilidad de los desoves aguas arriba del embalse se presentan
cuando los peces migradores desovan en el rio Manso (aguas arriba de Zancon).
Es el caso de P. blochii, cuyos desoves ocurrieron en este rio, se puede sugerir
gue es una especie con desoves viables y posibilidad de establecer una dinamica
poblacional propia y probablemente también los desoves P. magdalenae en el rio

Manso.

De acuerdo con Baumgartner et al. (2004) la identificacion de areas de desove y
criaderos de peces naturales es de fundamental importancia para el disefio y la
implementacion de medidas de proteccion de estas areas, con el objetivo de
maximizar el reclutamiento y el mantenimiento de las poblaciones de peces
(Gogola et al. 2010). Las éareas de desoves aguas arriba del embalse se
localizaron a altitudes entre 150 msnm a 715 msnm; alturas que se encuentran en
el rango definido para los peces migratorios en Colombia (Alvarez-Le6n & Ortiz
Mufioz, 2004).

El rio Manso fue el rio mas lento aguas arriba del embalse (0.4 m/s), esta
caracteristica lo convierte en un rio con condiciones excepcionales como baja
velocidad y adecuada calidad de agua para la maduracién gonadal. En el rio Sina
se observo la mayor densidad de ictioplancton durante el mes de junio, cuando el
rio mostré velocidades promedio de 1.6 m/s; mientras que el rio Manso registré
mayor densidad de ictioplancton en mayo y junio, cuando las velocidades
promedio mostraron valores que oscilaron entre 0.2 m/s y 04 m/s,
respectivamente. En el rio Esmeralda, las mayores densidades de ictioplancton se
observaron durante los meses de mayo y junio cuando el rio registrd velocidades
promedio de 1.9 y 1.8 m/s, respectivamente; siendo estas velocidades las

mayores registradas en este estudio. En el rio Verde, los desoves se sucedieron
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en junio, cuando el rio presentd velocidades promedio de 0.8 m/s. Estos
resultados de velocidad de los rios aguas arriba del embalse de Urra son similares
a los reportados en otros estudios. En el rio Sinl, aguas abajo del embalse de
Urra, Kerguelen-Durango & Atencio-Garcia (2015) observaron presencia de
ictioplancton cuando la velocidad promedio del rio mostr6 valores de 1.41 m/s;
mientras que en la parte alta del rio Portuguesa en Venezuela, Rodriguez-Olarte &
Kossowski (2004) reportaron presencia de embriones entre tres y cinco veces por
afo, cuando la velocidad de las aguas se encontraban al mayor intervalo (0.59 a
1.06 m/s) y generalmente luego del maximo nivel de inundacién. Por su parte,
Alves da Silva et al. (2012) reportaron para la parte superior del rio Uruguay,
Brasil, embriones y larvas en etapa vitelinica en los rapidos y desembocadura del
rio, donde las velocidades mostraron valores promedios de 0.84 y 0.50 m/s,

respectivamente.

En Suramérica, el desove de los peces se ha asociado a cambios en las
caracteristicas de la masa del agua tales como temperatura, nivel y conductividad
(Jiménez-Segura, 2010). Reynalte-Tataje et al. (2007) reportaron el alto rio
Uruguay, Brasil, que la abundancia de embriones y larvas presenté una marcada
variacion estacional, estando relacionada con los mayores valores de flujo y
temperatura del agua y los menores valores de oxigeno disuelto, pH vy

transparencia.

En este estudio, la temperatura promedio mas alta durante el periodo se registrd
en el rio Manso (27.5+£1.5°C); mientras que los valores méas bajos se observaron
en el rio Verde (24.5+1.2°C). Las temperaturas promedio de los rios Esmeralda
(25.7£1.0°C) y Sina (25.9+£1.0°C) mostraron valores similares. Las temperaturas
fueron medidas en areas consideradas de desoves (Atencio-Garcia et al., 2013) y
los resultados obtenidos muestran que se encuentran dentro del rango adecuado
para el desarrollo embrionario de los peces migradores. En el rio Sind, aguas

abajo de la HU, los mayores desoves de los peces migradores se concentran
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entre los meses de abril y mayo, cuando las temperaturas promedias alcanzan

valores entre 27.0 y 28.7°C (Kerguelén-Durango & Atencio-Garcia, 2015).

El pH del agua juega un papel importante en el metabolismo y la fisiologia de los
animales acuaticos (Parra & Baldisserotto, 2007). Segun Zaniboni-Filho et al.
(2008) en un estudio con peces adultos y juveniles de P. lineatus, pH del agua
entre 5.0 y 10.0 reportaron altas sobrevivencias. En el presente estudio, los
mayores valores promedio de pH fueron registrados en el rio Esmeralda (8.7+0.7);
mientras que los valores mas bajos se observaron en el rio Manso (7.7+0.4). La
caida de pH durante el mes de mayo, puede ser explicada por el efecto de las
lluvias (escorrentia) que arrastran material organico y ocasiona una baja de pH. En
general los resultados coinciden con lo sugerido por Zaniboni-Filho et al. (2009)
quienes encontraron que el rango de pH en el agua debe estar entre 7.2 y 9.2
durante el desarrollo embrionario y larvario de los peces migratorios; por tanto, los
registros de pH obtenidos en el presente estudio permiten sugerir que los rios
aguas arriba del embalse de la HU, no presentan problemas de pH ya que se
encuentran dentro de los rangos adecuados para el desarrollo embrionario de los
peces migratorios.

Los mayores valores promedio de oxigeno disuelto se observaron en el rio
Esmeralda (9.8+£1.2 mg/L); mientras que los valores mas bajos fueron observados
en el rio Manso (8.0+1.2 mg/L). El oxigeno disuelto en los rios Verde (9.7+1.0
mg/L) y Sind (9.4+1.1 mg/L) mostraron valores similares. Estos resultados
muestran que los valores de oxigeno disuelto promedio de los rios Verde,
Esmeralda, Sind y Manso, aguas arriba de la HU estd por encima de 5 mg/L.
Werner (2002) report6é una relacion entre las mayores densidades de embriones y
larvas y los sitios con menores valores de oxigeno disuelto, conductividad y

transparencia.
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Los mayores valores de dureza (44.4+17.4 mg CaCO3/L) y alcalinidad (56.8+7.0
mg CaCO3/L) fueron registrados en el rio Esmeralda; mientras que los valores
mas bajos se registraron en el rio Manso (dureza de 9.3£7.6 mg CaCO3/L y
alcalinidad 31.1+0.3 mg CaCO3/L). Akifumi & Kubitza (2002) sugirieron que
valores de dureza encima de 30 mg/L de CaCO3 son adecuados para los peces

tropicales.

Los nitratos estuvieron por debajo de 0.7 mg/L en los rios evaluados; los nitritos se
midieron por debajo de 0.005 mg/L y el amonio estuvo por debajo de 0.2 mg/L.
Siendo mayores los registros de nitratos en los rios Verde y Esmeralda (0.7 mgl/L,
respectivamente); mientras que en el rio Sind (0.6 mg/L) y Manso (0.5 mg/L)
fueron menores. En este estudio, estos valores se mantuvieron con poca
variabilidad tanto para la época seca como para la época de lluvias en los rios
aguas arriba del embalse, manteniéndose dentro del rango adecuado para la
viabilidad de los peces (Vinatea, 2004), estos resultados pueden estar
relacionados a los arrastres de sedimentos, nutrientes y demas elementos en la
parte alta de estos afluentes debido a la escorrentia, presentdndose asi una
considerable descarga hacia los cauces. Adicionalmente, en el rio Manso, los
valores registrados podrian estar asociados a la cercania de este cauce con el
complejo de las llanuras inundables del rio Tigre, lo cual hace que este
descargandose material organico, nutrientes y diversidad de elementos,
convirtiendo este un ecosistema optimo y area propicia de maduracion para los
peces del tipo reofilicos. Algunos autores como Akifumi & Kubitza (2002) sugieren
gue valores de nitratos menores a 0.3 mg/L, amonio por debajo de 0.2 mg/L y
nitritos por debajo de 0.1 mg/L se consideran deseados para los peces de aguas

tropicales.
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7. CONCLUSIONES

La mayor actividad reproductiva de los peces migratorios aguas arriba del
embalse, se registré en el rio Manso. Los desoves en este rio son viables ya que
eclosionan antes de ingresar al embalse y podrian continuar con su desarrollo
larvario en el medio lentico. Caso similar sucede en el rio Esmeralda a la altura de
Beguidd, los embriones que pasan por este punto, por lo menos, en estado de
faringulacion tendrian viabilidad porque lograrian eclosionar antes de ingresar al
embalse. Sin embargo los desoves provenientes de los rios Sint y Verde no se
consideran viables porque llegan al embalse sin haber eclosionado.

En el rio Manso, la densidad ictioplancténica por especie mostré que P. blochii
registr6 densidad promedio de 1.4 ict/m3, mientras que la estimada para P.
magdalenae fue de 0.6 ict/m®) y 0.7 ict/m3 para otras especies. Estas cifras
resaltan la importancia de este rio en la dindmica poblacional de P. blochii y de P.
magdalenae aguas arriba del embalse en particular como areas de maduracién y

desove.

Las dos terceras partes de los embriones recolectados aguas arriba del embalse

se encontraron en estado temprano de desarrollo (blastomeracion (66.7%).

Aguas arriba del embalse el rio mas lento es el Manso (0.4 m/s); mientras que los
mas rapidos son los rios Esmeralda (1.8 m/s) y Sinu (1.6 m/s).

La calidad del agua de los rios aportantes del embalse se registraron en la franja
adecuada de temperatura (24.5-27.5°C), oxigeno disuelto (>8.0mg/), pH (7.7-8.7),
alcalinidad (31.1-56.8 mg CaCOa/L) y dureza (9.3-44.4 mg CaCOza/L); mientras que
los compuestos nitrogenados (menor 0.7 mg/L), nitritos (menor de 0.005 mg/L) y

amonio (menor de 0.2 mg/L) fueron bajos.
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Anexos

Anexo 1. Principales caracteristicas del desarrollo embrionario y larvario de
magdalenae; hpf, horas posfertilizacion (tomado de Atencio-Garcia et al., 2007).

a) Embrion de 1 hpf, b) Embrién de 2 hpf, final de €) Embrion 3 hpf, Embrion de 5 hpf
blastomeracién, 64 células la blastomeracion e inicio de blastulacion final (morula alta). gastrulamén final, 75%
en arreglo de 8x8. la blastulaciéon (mérula alta). epibolia.

e) Embrién de 7 hpf, embrién  f) Embrion de 9 hpf, embrion ~ g) Embrion de 11 hpf.  h) Larva vitelinica de 16 hpf,
temprano, se distingue la  temprano, se distingue la  embrion avanzado, region  recién eclosionada, 4 horas
region cefalica de la caudal. region cefalica de la caudal. caudal libre. post-eclosion.

k) Larva de 48 hpf.

i) Larva vitelinica de 24 hpf, 12 ) Larva vitelinica de 28 hpf,
horas post-eclosion. 16 horas post-eclosion.

1) Larva de 52 hpf, larva al inicio de la alimentacién exégena m) Larva de 56 hpf.
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Anexo 2. Principales caracteristicas del ciclo embrionario y larvario de B.
sinuensis; hpf, horas posfertilizacion, hpe, horas post-eclosion (tomado de Atencio-
Garcia et al., 2006).

0.25 hpf 0.75 hpf

36 hpe
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Anexo 3. Principales caracteristicas del ciclo embrionario y larvario de S.
cuspicaudus; hpf, horas posfertilizacion, hpe, horas post-eclosion (tomado de
Novoa et al., 2005).

0.25 hpf. Blastodisco unicelular 0.5 hpf. Primer clivaje, 2 1.5 hpf. Sexto clivaje 64
blastémeros. blastémeros.

=
1.75 hpf. Discoblastula 3 hpf. Discobléstula alta. 3.75 hpf. Discoblastula
(Morula) baja

4 hpf. Blastula

0 hpf. Gastrula (50% epibolia) 7 hpf. Cierre del blastoporo 7.5 hpf. Embrién temprano. 9 hpf. Embrién.
(95% epibdlia).

0 hpe. Larva recién eclosionada

10 hpf. Embrién

52 hpe. Cuatro horas de
alimentacion.
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Anexo 4. Principales caracteristicas del ciclo embrionario y larvario de P. blochii;
hpf, horas posfertilizacion (tomado de Hoyos-Brunal et al., 2009).

1 ot j
de 6 hpf,

a) Embrion de 0.75 HPF, b) Embrién de 1.5 hpf, c) Embrién de 2.5 hpf, blastula d) Embrion
blastomeracion, 2 células. blastomeracion, 128 inicial gastrula final, cierre del
células, arreglo de 16x8. blastoporo.

) Embrion de 8 hpf,

= f) Embrion de 9 hpf,  g) Embrion de 12 hpf, embrion ~ h) Larva de 12 hpf, momento
embrién temprano. embrién temprano. avanzado, regién caudal libre. de la eclosion.
i) Larva de 16 hpf, recién j) Larva de 32 hpf. k) Larva de 36 hpf.
eclosionada.

I) Larva de 60 hpf, larva al inicio de la alimentacion m) Larva de 64 hpf.
exdgena.

n) Larva de 78 hpf. 0) Larva de 88 hpf.
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Anexo 5. Equipos utilizados en los aforos hidraulicos para determinacion de caudal
y velocidad del rio.

Malacate

Molinete
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