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Abstract: Reproductive biology of Brycon henni (Teleostei: Bryconidae) and conservation strategies for
the Nare and Guatapé rivers, Magdalena River Basin, Colombia. Fish can modify features of their life
histories through evolutionary mechanisms to ensure the maintenance of their populations in response to envi-
ronmental changes and/or fishing pressure. The reproductive biology of characid fish B. henni, in the Nare and
Guatapé Rivers, Magdalena River Basin, Colombia was studied, and suggestions for conservation are presented.
Ten field samplings were carried out between October 2007 and February 2012, in periods of rain, dry, transi-
tion from rain to dry and transition from dry to rain. A total of 848 specimens were collected, 360 of which
were females, 441 males and 47 indeterminate. Males predominated in the catches, and the sex ratio of 1.00:
0.82 deviated significantly from the theoretical distribution 1:1. The average size captured for the total number
of individuals studied was 121.5 mm SL (38.5-304.0 mm), with 133.1 mm SL for females (53.5-304.0), and
116.9 mm SL (38.5-232.5) for males. Based on the monthly variation of the gonadosomatic index (GSI) and
the proportion of mature specimens, the spawning season occurs during periods of highest water levels in the
rainy season. The lower values of hepatosomatic index HSI that coincide with the maximum values of the GSI,
suggest that liver substances are transferred during the maturation of the ovary. The mean size at sexual maturity
(L) of B. henni was 171.5 mm SL in females, and 132.6 mm SL in males. The fecundity varied from 655 to 8
213 oocytes/female (mean=2 072, SD= 1 648) and relative fecundity was 16.1 oocytes / g of total weight (SD=
5.9). The diameter of the oocytes was 1.24 mm (SD= 0.23). A similar development was observed in all oocytes,
suggesting massive spawning activity concentrated in short periods of time. The protection of creeks and ripar-
ian habitats is a conservation priority, and protected areas such as fluvial nature reserves should be created to
guarantee the survival of this species. Environmental education activities, along with water decontamination
should be developed. For natural populations of B. henni is recommended to establish a minimum catch size of
270 mm SL (300 mm TL) combined with closed fishing seasons during periods of reproduction. Rev. Biol. Trop.
65 (3): 1105-1119. Epub 2017 September 01.

Key words: freshwater tropical fish, sexual maturity, Andes, fluvial nature reserves.

B. henni (Eigenmann 1913) es una especie
con distribucion restringida a la cuenca del
Magdalena-Cauca y es de gran importancia
como fuente proteinica en la alimentacion de
las poblaciones humanas riberefias. La sabaleta
B. henni se encuentra en sistemas loticos y 1én-
ticos, con temperatura del agua entre 18 y 29
°C, pero prefiere aguas claras y turbulentas, con
sustratos duros compuestos de rocas y grava

(Builes & Uran, 1974; Montoya-Loépez, Carri-
llo, & Olivera, 2006a). Es altamente susceptible
a cambios en las caracteristicas fisico-quimicas
del agua, en particular a la disminucion del
contenido de oxigeno disuelto (Builes & Uran,
1974), asi como a la contaminacion del agua,
lo que puede ocasionar disminuciones signifi-
cativas en el nimero de individuos dentro de
sus poblaciones, y la sobreexplotacion podria
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conllevar a la pérdida de su variabilidad gené-
tica (Hurtado-Alarcon, Mancera-Rodriguez, &
Saldamando-Benjumea, 2011).

Algunos aspectos reproductivos de la
especie han sido estudiados por Builes y Uran
(1974) que determinaron las épocas de desove
y describieron las goénadas y el comporta-
miento sexual de la especie en el rio Nare y
otros rios de la cuenca del rio Magdalena, y
por Martinez-Orozco y Vasquez-Zapata (2001)
que definieron los periodos de desove y la
fecundidad relativa de la especie en el embalse
de la Salvajina, al sur de Colombia en el Alto
Cauca. Igualmente se ha estudiado la madu-
racion gonadal en hembras y su relacion con
variables ambientales en cautiverio (Arbole-
da-Chacén, Olivera, Tabares, Echeverri, &
Serna, 2005), y se ha realizado la descripcion
anatomica e histologica de las gonadas (Mon-
toya-Lopez, Tabares, Echeverri, Arboleda, &
Olivera-Angel 2006b).

La especie presenta dimorfismo sexual, los
machos adultos presentan en los radios de su
aleta anal espinas pequenas (rugosas al tacto),
mientras que las hembras solo las presentan en
su época de madurez reproductiva (Montoya-
Lopez et al.,, 2006a; Lenis-Sucerquia, Cruz-
Casallas, & David-Ruales, 2015), y realiza
migraciones laterales de mediano alcance entre
los cauces principales de los rios y arroyos o
quebradas adyacentes, con fines reproductivos,
o para la busqueda de mejores condiciones
ambientales (Builes & Uran, 1974; Perdomo,
1978; Martinez-Orozco, & Vasquez-Zapata,
2001; Arboleda-Chacon et al., 2005).

Los objetivos de este trabajo fueron deter-
minar las principales caracteristicas reproducti-
vas de la sabaleta B. henni, en afluentes de los
rios Nare y Guatapé, cuenca del rio Magdalena
en Colombia, y proponer diferentes acciones
para la conservacion de la especie. Esto contri-
buira a la formulacion de programas de conser-
vacion de la especie que es de alta importancia
alimentaria en las comunidades humanas en su
area de distribucion.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion y descripcion del area de
estudio: El trabajo se realiz6 en 12 estaciones
ubicadas en afluentes de los rios Nare y Guata-
pé en los municipios de San Vicente, Concep-
cion, San Roque, Alejandria, San Rafael y San
Carlos, departamento de Antioquia, en la cuen-
ca del rio Magdalena, Colombia (Cuadro 1).
La zona tiene caracteristicas de bosque hume-
do tropical montano bajo (Holdridge, 1967),
zonobioma huimedo tropical del valle del rio
Magdalena, con una temperatura promedio de
18 °C para San Vicente, Concepcidn y Alejan-
dria, y de 23 °C para San Roque, San Rafael
y San Carlos, y un patréon de precipitacion
bimodal con picos en los meses de mayo y
octubre, con un promedio anual de 5720 mm
de lluvia para la estacion La Arafia (2308067 -
Red Hidrometeoroldgica de Empresas Publicas
de Medellin EE.PP.M) y de 4368 mm para la
estacion Embalse de Playas (2308799 - Red
Hidrometeorologica de EE.PP.M). El territorio
es montafioso, con topografia ondulada, y las
quebradas drenan hacia la cuenca media del rio
Magdalena; éstas se caracterizan por ser torren-
ciales, de aguas muy claras y sin planicie alu-
vial (Mancera-Rodriguez, Castellanos-Barliza,
& Urrego-Ballestas, 2016).

Caracterizacion del habitat: Se midieron
algunas variables fisicoquimicas in situ: oxige-
no disuelto (mg/L), temperatura superficial del
agua (°C) con medidor Hanna (HI9828/4-01)
y pH y conductividad (uS/cm) con medidor
Hanna (9 811-5). Ancho y profundidad fueron
medidos con flexémetro, y una vara graduada
en cm. El tipo de sustrato se clasifico de acuerdo
con la escala propuesta por Wentworth (1922).

Obtencion de las muestras: Se realizaron
diez muestreos de campo entre octubre de 2007
y febrero de 2012, que incluyeron periodos de
lluvia (octubre y noviembre 2007, mayo 2008
y noviembre 2011), periodos secos (enero
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y marzo 2010, febrero 2012), transicion de
lluvia a seco (junio 2011) y transicion de seco
a lluvia (marzo 2008 y septiembre 2011). En
cada punto, se realizaron capturas con un equi-
po de electropesca SAMUS 725MP, 30 lances
de atarraya de 1 cm ojo de malla por estacion y
pesca con anzuelos.

Los ejemplares capturados se etiquetaron
con fecha, lugar de captura y se trasladaron
al laboratorio de Ecologia y Conservacion de
Fauna Silvestre de la Universidad Nacional
de Colombia, Sede Medellin, donde fueron
lavados y preservados en alcohol al 70%.
Posteriormente, se midi6 su longitud estandar
(mm) con un calibrador digital hasta centési-
mas de milimetro, y se obtuvo su peso total
(g) y eviscerado (g) con una balanza analitica
(Ohaus Scout-Pro 202, 0.01 g). Los ejemplares
se evisceraron uroventralmente para la extrac-
cion de las gonadas, las cuales fueron pesadas
(g), fijadas en formol al 5 % y depositadas
en frascos rotulados con la informacion del
ejemplar. Ejemplares de B. henni se preser-
varon y estan depositados en los Laboratorios
de Ictiologia de la Universidad del Quindio,
Armenia, Colombia (IUQ) y en la coleccion de
peces de la Universidad Catolica de Oriente,
Colombia (CP-UCO).

La estimacion de la relacion longitud
estaindar (LE)-peso total (PT) se realizd de
acuerdo a la metodologia aplicada por Man-
cera-Rodriguez et al. (2016). Para contrastar
diferencias de longitud estandar y peso total
entre sexos, debido a que los datos no cumplie-
ron con los supuestos de normalidad (prucba
de Shapiro-Wilk) y homocedasticidad (prueba
de Levene), se utiliz6 la prueba no paramé-
trica de Kruskall-Wallis y las comparaciones
pareadas con la prueba Mann-Whitney con el
programa estadistico PAST (Hammer, Harper,
& Ryan, 2001).

La proporcion de sexos (machos: hembras)
se establecid para cada periodo de muestreo y
para cada clase de longitud, y se utilizé una prue-
ba de Chi-cuadrado (y?) para determinar dife-
rencias significativas. La distribucion de tallas
se estimo en intervalos de 20 mm de longitud
estandar, de acuerdo a la ecuacion: A= N / R,

N= Max - Min y R= 1 + 3.322 log(n); donde
A= amplitud de los intervalos, n= niimero de
observaciones, Max= valor maximo, Min=
valor minimo.

Se determind el sexo y el estadio de desa-
rrollo gonadal de cada individuo mediante
observacion de las goénadas, y se siguio la
escala de maduracién propuesta por Holden
y Raitt (1975): 1. Inmaduro, II: Reposo, III:
En maduraciéon, IV: Maduro y V: Desovado
(hembras) o espermiado (machos). La actividad
reproductiva se evalud6 mediante los cambios
en la condicién gonadal a través del tiempo,
para lo que se calculd el indice gonadosoma-
tico (IGS) (Vazzoler, 1996) de la siguiente
manera IGS= (Pg / Pt) x 100 donde, Pg es el
peso de la gonada y Pt es el peso total del pez
en gramos. Se calculd el factor de condicion
(K) segiin Anderson y Gutreuter (1983), el
indice hepatosomatico (IHS), la talla media de
madurez sexual (LE;)) y la fecundidad abso-
luta de acuerdo a la metodologia aplicada en
Mancera-Rodriguez et al. (2016). Se estim6 la
relacién entre la fecundidad absoluta (el nime-
ro de ovocitos maduros por peso) y la longitud
estandar, el peso total, el peso eviscerado y el
peso de la gonada.

RESULTADOS

Caracteristicas del habitat: Los cuer-
pos hidricos estudiados presentaron sustratos
pedregosos y/o arenosos-pedregosos, y pre-
sencia de rocas de gran tamafio dentro y en
sus margenes. Durante la época seca sus aguas
fueron cristalinas y en época de lluvias turbias
y con corriente. La temperatura superficial del
agua present6 valores medios entre 17.9 y 23.5
°C, el oxigeno disuelto entre 4.2 y 10.50 mg
/ L, la conductividad entre 17.9 y 149.5 uS /
cm, y el pH entre 6.9 y 8.3 (Cuadro 1). Las
quebradas presentaron una profundidad media
entre 0.20 - 0.30 m la menos profunda y entre
0.80 - 1.60 m la de mayor profundidad, y los
rios Nare y Guatapé una profundidad media
entre 1.50 - 2.00 m. El ancho promedio vario
entre 2 m para la quebrada Quiebra Cabello y
20 m para el rio Guatapé (Cuadro 1).
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En total se capturaron 848 ejemplares de
B. henni, de los cuales 360 fueron hembras,
441 machos, y 47 individuos indeterminados
(Cuadro 1). Los individuos estudiados estuvie-
ron en un rango entre 38.5 y 304 mm de lon-
gitud estandar (LE) y peso total (PT) entre 0.9
y 599.6 g; las hembras presentaron un rango
entre 53.5 y 304.0 mm de LE y PT entre 2.2
y 599.6 g, y los machos un rango entre 38.5 y
232.5 mmde LE y PT entre 0.9 y 246.2 g (Cua-
dro 2). Los peces capturados en el cauce princi-
pal de los rios Nare y Guatapé presentaron una
talla media de 158.8 (DE= 30) mm de LE para
las hembras, y de 156.2 (DE= 32) mm de LE
para los machos; Por su parte, los peces captu-
rados en las quebradas, presentaron una talla de
125.6 (DE= 47) mm de LE para las hembras y
de 111.0 (DE= 35) mm de LE para los machos.
Las diferencias de LE y de PT entre sexos fue-
ron significativas (Mann-Whitney, P < 0.001),
siendo las hembras mas grandes y con mayor
peso. El tipo de crecimiento, determinado por
la prueba t de Student, mostr6 para B. henni
un crecimiento alométrico positivo (b > 3) con
constantes alométricas (b) de 3.07 para hem-
bras y de 3.10 para machos (Cuadro 2).

Proporcion de sexos: Fue de 1.00: 0.82
(441 machos y 360 hembras), se desvio signifi-
cativamente de la hipotética distribucion espe-
rada de 1:1 (X2= 8.19, P= 0.004). De acuerdo

con la distribucion de los sexos con relacion a
la longitud estandar, las hembras fueron signi-
ficativamente mas abundantes en tamafos entre
130.0 mm y 189.9 mm, y mayores a 210 mm
de LE. Por encima de los 250 mm de LE, todos
los individuos capturados fueron hembras. Los
machos fueron mas frecuentes en tallas meno-
res a los 129.9 mm de LE (X?=47.90, P<0.001,

gl=13) (Fig. 1).

indice gonadosomatico: Los valores
medios del indice gonadosomatico (IGS) pre-
sentaron variaciones en cada muestreo, pre-
sentando un comportamiento similar en ambos
sexos. Los altos registros de IGS se presentaron
durante los periodos de mayor nivel de las
aguas en periodo de lluvia en noviembre 2007
(Promedio IGS= 2.26 y 4.25 para hembras
y machos, respectivamente) y en periodo de
transicion de temporada de lluvia a sequia en
junio 2011 (Promedio IGS= 2.04 y 3.06 para
hembras y machos respectivamente) (Fig. 2).
La escala de madurez sexual indic6 clara rela-
cion con los rangos de IGS para ambos sexos.
Los valores promedio mas altos del IGS corres-
pondieron al estadio I'V de individuos maduros,
con un valor promedio de IGS de 4.45 y 4.11
(hembras y machos respectivamente) (Cuadro
3). Los individuos en este estadio IV de madu-
racion presentaron una talla entre los 75.7 y
304.0 mm de LE para hembras y entre los 82.7

CUADRO 2
Relacion longitud estandar - peso total de la Sabaleta Brycon henni en la cuenca de los rios Nare y Guatapé,
sistema Rio Magdalena, Colombia

TABLE 2
Length standard - Weight (LS -W) relationships for of Brycon henni in the basin of Nare and Guatapé Rivers,
Magdalena River system, Colombia

Longitud estandar (mm) Peso total (g) Confidence interval for b (95%)

Sexo N X Min.  Max. X Min. Max. a b Min.  Max. R?
Hembras 360 1331 535 3040 614 22 599.6 0.000013 3.07  3.02 3.13 0985
Machos 441 116.9 385 2325 395 0.9 2462 0.000011 3.10 3.04 3.16  0.982
Total 848 121.5 385 3040 474 09 599.6 0.000012  3.08 3.04 316 0985

N: nimero de individuos; X: promedio; Min: minimo; Max: méximo; R?: coeficiente de determinacion; a y b: parametros

de relacion.

N: number of individuals; X: average; Min: minimum; Max: maximum; R?: coefficient of determination; a and b:

relationship parameters.
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Fig. 1. Frecuencia de indeterminados, hembras y machos de B. henni en la cuenca de los rios Nare y Guatapé, sistema Rio
Magdalena, Colombia, segtn el tamafio (N = 848). LE = longitud estandar.

Fig. 1. Frequency of indeterminate, females and males of B. henni in the basin of Nare and Guatapé Rivers, Magdalena River
system, Colombia, according to size (N = 848). LE = Standard length.
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Fig. 2. Variacion del indice gonadosomatico (IGS), valores medios (+/-SD) para ambos sexos de B. henni en la cuenca de
los rios Nare y Guatapé, sistema Rio Magdalena, Colombia.

Fig. 2. Variation of the Gonadosomatic Index (GSI), the mean values (+/-SD) for both sexes of of B. henni in the basin of
Nare and Guatapé Rivers, Magdalena River system, Colombia.
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CUADRO 3
Escala de madurez sexual con relacion al valor medio del indice gonadosomatico (IGS)
y las caracteristicas macroscopicas de cada estadio en el desarrollo de ovarios y testiculos de Brycon henni

TABLE 3
Sexual maturity scale with relation to the average value of the GSI, and the macroscopic characteristics
of each stage in the development of Brycon henni ovaries and testes

Sexo Estadio Descripcion macroscopica n 1GS
Hembras I Ovarios pequefios y acintados sin productos sexuales, de color crema. 84  0.209+0.15
11 Ovarios rosados, translucidos con vasos sanguineos. Ovocitos invisiblesa 174 0.373 £ 0.31
simple vista.
III  Ovarios de mayor tamaio, de color crema con ovocitos de diferentes 31 0.726 £ 0.39
tamafios a simple vista.
IV Ovarios de gran tamafio y forma cilindrica que ocupan gran parte de la 52 4.449+238
cavidad abdominal, de color amarillo y con gran irrigacién sanguinea.
Ovocitos de tamaiio uniforme a simple vista.
\'% Ovarios casi vacios, flacidos, de color rosado. Pueden ser visibles ovocitos 16 0.403 +0.15
en el interior
Machos I Testiculos pequeiios, blancos y de forma plana o filamentosa. 145  0.118 +0.11
11 Los testiculos y conductos de esperma aumentan en tamafo, aparecen 77 0.930 £ 0.59
aplanados de color blanco
I Los testiculos se ensanchan y aumentan de tamafo, presentan un color 55 1.851 +£0.47
blanco o crema.
v Testiculos de gran tamafio y generalmente llenos de esperma de color 129 4105+ 1.63
blanco. Ocupan gran parte de la cavidad abdominal y son muy irrigados.
\Y Testiculos flacidos, trasliicidos y con residuos de esperma. 35 0.217£0.17

(I: Inmaduro, II: Reposo, III: En maduracion, IV: Maduro o puesta y V: Desovado (hembras), espermiado (machos).

n: namero de individuos.

(I: Immature, II: Rest, III: In maturation, IV: Mature or laying and V: Spawned (females), spermatozoon (males)

n: number of individuals.

y 232.5 mm de LE para los machos. Los peces
presentaron mayor proporcion de estadios de
madurez sexual en fase IV (Maduro) y V (Des-
ovado en hembras o espermiado en machos)
durante los periodos de lluvia, tanto para hem-
bras como para machos. Durante los periodos
secos se observd mayor proporcion de estadios
de madurez sexual en fases I (Inmaduro), II
(reposo) y III (en maduracion) (Fig. 3).

Factor de condicion (K) e Indice hepa-
tosomatico: El factor de condicion (K) tuvo
los valores mas altos durante los meses en que
se presentaron los mayores valores del indice
gonasomatico (IGS) en los periodos de lluvia

en octubre 2007 (K= 1.10 y 1.18 para hem-
bras y machos, respectivamente) y noviembre
2007 (K= 1.04 y 1.10 para hembras y machos,
respectivamente) y de transicion de temporada
lluvia a seca en junio 2011 (K= 1.09 y 1.15
para hembras y machos, respectivamente); los
menores valores se presentaron en el periodo
de transicion de temporada seca a lluvia, coin-
cidiendo con menores valores de IGS (Fig.
4A). El IHS se registré contrario a K, siendo
mayor en el periodo seco de enero 2010 y en
el periodo de transicion de temporada seca a
lluvia en septiembre 2011 cuando los peces
presentaron menor desarrollo gonadal y menor
valor de IGS (Fig. 4B).
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Fig. 3. Proporcion de estadios de madurez sexual por periodo de hembras (A) y machos (B) de B. henni en la cuenca de los

rios Nare y Guatapé, sistema Rio Magdalena, Colombia.

Fig. 3. Proportion of sexual maturity stages for each period of females (A) and males (B) of B. henni in the basin of Nare

and Guatapé Rivers, Magdalena River system, Colombia.

Talla de madurez sexual: Los ejemplares
maduros mas pequefios se presentaron a una
talla de 119.7 y 82.7 mm de LE para hembras y
machos, respectivamente. La funcion logistica
mostré que la talla media de madurez sexual
(Ls,) fue de 171.5 mm de LE para las hembras
y 132.6 mm para los machos (Fig. 5), y la talla
de madurez sexual masiva (L) se alcanzo a
los 223.3 mm de LE para las hembras y 200.5
mm para los machos.

Fecundidad: El nimero medio de ovo-
citos presentes en las gonadas de 42 hembras
maduras de B. henni, en un rango de 119.7
hasta 279.1 mm de LE, capturadas durante el
periodo reproductivo fue 2 072 (DE= 1648)
con un rango entre 655 - 8213. El valor maxi-
mo de 8213 ovocitos se present6 a una talla de
279.1 mm LE. La fecundidad absoluta aument6
con la longitud estandar de acuerdo a la ecua-
cién F= 0.011 LE?3! (R>= 0.63). La ecuacion
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Fig. 4. Factor de condicion (K) e indice hepatosomatico (IHS) de hembras y machos de B. henni en la cuenca de los rios

Nare y Guatapé, sistema Rio Magdalena, Colombia.

Fig. 4. Condition factor (K) and Hepatosomatic Index (HIS) by females and males of B. henni in the basin of Nare and

Guatapé Rivers, Magdalena River system, Colombia.

que describe la relacion entre la fecundidad
absoluta F y peso eviscerado fue F= 48.07
PEV?805 (R?= (0.71) y con el peso de las gona-
das F=751.1 Pg?®14 (R?= 0,67). La fecundidad
relativa al peso total fue de 16.13 ovocitos / g
(DE= 5.9), al peso eviscerado de 21.55 ovoci-
tos / g (DE= 7.6), y al peso de las gonadas de
503.19 ovocitos / g (DE= 245.6).

El didmetro medio de los ovocitos varié
entre 0.5 y 1.8 mm de didmetro, con un valor
medio de 1.24 mm y un pico de la frecuencia
maxima de diametros entre 1.0 y 1.4 mm.
No hubo diferencia en el didmetro medio
de los ovocitos presentes en las génadas en
relacion con la longitud estandar (Correlacion
de Pearson R= -0.07; P= 0.66). Se observo
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Fig. 5. Curva de madurez sexual y talla media de madurez sexual (L) para hembras y machos de B. henni en la cuenca de

los rios Nare y Guatapé, sistema Rio Magdalena, Colombia.

Fig. 5. Curve of sexual maturity and the mean size of sexual maturity (L,) for females and males of B. henni in the basin
of Nare and Guatapé Rivers, Magdalena River system, Colombia.

un desarrollo similar en los ovocitos, lo que
sugiere un desove masivo concentrado en cor-
tos periodos de tiempo.

DISCUSION

La proporcion de sexos se presento a favor
de los machos (1.00: 0.82), y cambi6 con la
longitud, siendo los machos mas frecuentes
en tallas menores a los 129.9 mm de LE, y las
hembras entre 130.0 mm y 189.9 mm, y por
encima de los 240 mm de LE, donde todos los
individuos capturados fueron hembras. Para B.
henni, Beltran (1978) reportd una relacion de
1: 1.17 en el embalse Troneras (Antioquia), y
Martinez-Orozco y Vasquez-Zapata (2001) de
1: 1.84, favorables a las hembras.

La especie registro un crecimiento alomé-
trico positivo que indicé una ganancia en peso
mayor en relacion con la longitud estandar. Lo
cual es contrario a lo reportado para la especie
por Zuluaga-Goémez, Giarrizzo, Andrade, y
Arango-Rojas (2014), quienes encontraron un
crecimiento alométrico negativo (b=2.83) en la

cuenca media y baja del rio Cauca. Los valores
medios de LE y PT fueron significativamente
diferentes entre sexos, con mayor longitud
las hembras, lo que coincide con lo reportado
para la especie por Beltran (1978), Montoya-
Lépez et al. (2006a) y Restrepo-Escobar, Hur-
tado-Alarcon, Mancera-Rodriguez, y Marquez
(2016). Igualmente, se evidencid una mayor
talla en los ejemplares capturados en el cauce
principal de los rios Nare y Guatapé, con rela-
cion a las quebradas, lo que puede deberse a
que los individuos juveniles permanecen en
los tributarios, y luego migran al canal prin-
cipal del rio a continuar su crecimiento, y a
que durante los periodos reproductivos, los
ejemplares maduros ingresan nuevamente a las
quebradas a desovar. Restrepo-Escobar et al.
(2016), encontraron que los peces de las que-
bradas presentaron cuerpos significativamente
mas pequefos y mas estrechos que los pre-
sentes en el canal principal de los rios Nare y
Guatapé, como resultado de posibles respuestas
fenotipicas a la velocidad del agua y la profun-
didad del cuerpo hidrico.
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El periodo de mayor desarrollo gonadal de
B. henni en las quebradas afluentes de los rios
Nare y Guatapé, se establecié cuando empezd
a subir el nivel de las aguas, durante las lluvias,
lo cual debe facilitar los movimientos migra-
torios entre los rios y las quebradas para el
desove. En este periodo, se observo un aumen-
to del Indice Gonadosomatico y el Factor de
Condicion, relacionados con un alto porcentaje
de individuos en estadio de madurez sexual IV.
Kerguelen-Durango y Atencio-Garcia (2015),
destacan que en sistemas acudticos andinos,
los patrones hidrologicos y el transporte de
nutrientes generado por el periodo lluvioso,
son definitivos para la seleccion del tiempo
optimo de reproduccion, y Andrade y Braga
(2005) afirman que la intensidad de la Iluvia es
el factor mas importante en la sincronizacioén
de la reproduccion de peces tropicales, por lo
que el coincidir el periodo reproductivo con
la estacion de lluvias, puede ser una estrategia
evolutiva para que los juveniles aprovechen la
abundancia de recursos, ya que la productivi-
dad de la materia de origen aldctono es mayor
durante este momento, al compararlo con la
época seca (Winemiller, 1990).

Builes y Uran (1974) determinaron dos
épocas de desove con picos maximos en abril
y octubre, periodos de mayor precipitacion, y
Florez (1999), Usma (2001) y Jiménez-Segura
et al. (2016) reportaron que las épocas repro-
ductivas de B. henni estan asociadas con la
estacion lluviosa. Por el contrario, se reporta
la existencia de una relacion inversa entre
la madurez y la pluviosidad y las épocas de
desove con los maximos valores de tempera-
tura (Perdomo, 1978; Arboleda-Chacoén et al.,
2005), o épocas periddicas de actividad repro-
ductiva a lo largo de todo el ano en embalses
(Martinez-Orozco & Vasquez-Zapata, 2001;
Jiménez-Segura et al., 2016), ya que en éstos
no hay un cambio drastico en el nivel del agua,
como resultado de los patrones de lluvia, como
ocurre en los sistemas acuaticos naturales, por
lo que las especies de peces sélo tienen que
encontrar las condiciones del habitat favora-
bles para el desove y reclutamiento (Jiménez-
Segura et al., 2016).

El THS se registro inverso al factor de
condicion (K), fue menor en los periodos
de mayor desarrollo gonadal de la especie y
menor valor de IGS. Los valores de IHS en
hembras normalmente descienden durante los
estadios de maduracioén y maduros, debido a la
transferencia de sustancias hepaticas durante la
vitelogénesis (Selman & Wallace, 1989). Los
bajos valores durante los periodos de mayor
madurez gonadal, permiten correlacionar la
transferencia de sustancias hepaticas durante la
maduracion del ovario.

Los tamafios de primera maduracion sexual
se presentaron a una talla de 119.7 y 82.7 mm
de LE para hembras y machos, respectivamen-
te. Cerca de las tallas de ejemplares maduros
mas pequefios, reportadas por Montoya-Lopez
et al. (2006b), de 10.4 cm de LE., aunque mas
pequefia que la reportada por Builes y Uran
(1974) de 160 y 150 mm de LT para hembras
y machos, respectivamente. Se observo que los
machos alcanzaron la madurez sexual a una
talla menor que las hembras, similar a lo repor-
tado para la especie por Magallanes (1989).

Se encontr6 una longitud maxima de 304
y 232.5 mm de LE para hembras y machos
de B. henni, respectivamente. Este registro es
menor al encontrado por Builes y Uran (1974),
quienes reportaron en el rio Nare una longi-
tud maxima de 370 mm, y 350 mm LT para
hembras y machos, respectivamente, y por la
reportada por Martinez-Orozco y Vasquez-
Zapata (2001) de 385 mm LT en el embalse La
Salvajina (Departamento del Cauca).

La talla media de madurez sexual (L) fue
de 171.5 mm de LE para las hembras y 132.6
mm LE para los machos. Este valor fue menor
al reportado por Perdomo (1978) de 257.5 mm
LT para hembras, y al reportado por Martinez-
Orozco y Vasquez-Zapata (2001) de 297 mm
de LT y 279.5 mm LE para hembras y machos,
respectivamente. Igualmente, Builes y Uran
(1974), aunque no reportaron un valor de talla
media de madurez sexual para ejemplares de B.
henni colectados en el rio Nare, si registraron
que las tallas de comienzo de maduracion fue-
ron mucho mayores que las encontradas en el
presente estudio. Las condiciones ambientales
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desfavorables pueden forzar a los individuos a
tener una maduracion temprana para reducir el
riesgo de morir antes de reproducirse (Woot-
ton, 1999). Factores como la fuerte presion de
pesca sobre los individuos de mayor talla de la
especie en la zona (megadesovadores), donde
ha sido altamente capturada como parte de la
subsistencia de los pobladores de la region, y
por la pesca deportiva, pueden estar llevando
a una seleccion direccional, que produce una
reduccion marcada del tamafio de maduracion
sexual de la especie. En este sentido, se conoce
que la eliminacién selectiva de los peces adul-
tos de gran tamafio trae como resultado, que
poblaciones explotadas maduren a edades mas
tempranas y tamaflos mas pequeiios, invierten
mas energia en la reproduccion, y alcanzan
adultos de tamafno mas pequefio por edad
(Sharpe & Hendry, 2009; Audzijonyte, Kupa-
rinen, & Fulton, 2013; Audzijonyte, Fulton, &
Kuparinen, 2015).

Las hembras mas grandes produjeron mas
huevos por unidad de peso corporal y la
fecundidad absoluta aument6 con la longitud
estandar. Los valores de fecundidad absoluta
de las hembras de B. henni (media de 2072
ovocitos) fueron menores a los reportados por
Martinez-Orozco y Vasquez-Zapata (2001),
quienes encontraron un valor medio de 11407
ovocitos, lo que se debe a que evaluaron peces
con tallas mayores, entre 272 y 330 mm de
LT. Sin embargo, la fecundidad relativa (16.13
ovocitos / g) fue similar a la reportada por estos
autores de 15.85 ovocitos / g. El didmetro de
los ovocitos vario entre 0.5 y 1.8 mm de diame-
tro y el didmetro medio fue de 1.24 mm, similar
a lo reportado por Beltran, Beltran, y Sierra
(1978) con diametros entre 0.9 y 1.9 mm.

Para B. henni se observo en los ovocitos,
estados de desarrollo similares que sugieren des-
oves masivos concentrados en cortos periodos
de tiempo. Builes y Uran (1974) y Lenis-Sucer-
quia et al. (2015) reportaron que las hembras
presentaron ovoposicion por etapas y que una
cohorte de ovocitos se desarrolld de forma
sincronica. De acuerdo a las estrategias repro-
ductivas propuestas por Winemiller (1989),
la especie presenta una estrategia estacional

con reproduccion estacional y ciclica, sincro-
nizada con el comienzo de la temporada de
lluvias, sin cuidado parental, con moderada
fecundidad y migraciones de desove. Heino,
Kaitala, Ranta, y Lindstrom (1997) seialaron
que las especies en las que las poblaciones
exhiben sincronia espacial en la reproduccion,
o responden a un solo evento que actiia a esca-
la regional, como la precipitacion, tienen una
mayor probabilidad de extinciéon porque son
altamente sensibles a cualquier perturbacion
que pueda afectar este proceso.

Por lo anterior, es indispensable empren-
der acciones de conservacion de la especie, ya
que la pesca sin control, la afectacion de los
cuerpos hidricos por actividades ganaderas y
agricolas, y los procesos de contaminacion por
aguas residuales de las comunidades humanas
asentadas en estas cuencas han disminuido
drasticamente sus tamafios poblacionales. Es
prioritaria la evaluacion de la calidad ecologica
y la proteccion de las quebradas y sus areas de
bosque riberefio, asi como la declaracion de
areas protegidas a nivel local o regional basa-
das en la proteccion de sus cuencas hidricas,
ya que son ecosistemas de importancia para el
desove, crecimiento y desarrollo hacia etapas
adultas, de ésta y otras especies de peces nati-
vos. Asi mismo, la introduccion de especies
exoticas en los embalses ubicados en la cuenca
de los rios Nare y Guatapé, como la Carpa
Cyprinus carpio, la Perca Americana Micropte-
rus salmoides, o las Tilapias Oreochromis spp.
han generado impactos ambientales negativos,
porque depredan las especies de peces nativas o
compiten por diferentes recursos con ellas. Por
lo tanto, las autoridades ambientales y pesque-
ras deben establecer normativas que impidan la
introduccion de nuevas especies exoticas y los
repoblamientos de las especies existentes en la
region independientemente de que tengan posi-
bilidades comerciales o econdmicas y garanti-
zar un control sobre sus poblaciones actuales.

Igualmente, la construccion de los
embalses en las cuencas de los rios Nare y
Guatapé inciden en el estado de las poblacio-
nes de B. henni, al generar aislamiento por
distancia y separacion de grupos genéticos
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(Hurtado-Alarcoén et al., 2011); por lo que cual-
quier tipo de liberacion o introduccion de ejem-
plares producidos en cautiverio, debe evitar
que se mezclen individuos con una constitucion
genética diferente a la de las poblaciones recep-
toras. Se recomienda en lugar de programas de
repoblacion, que son costosos, dispendiosos y
poco efectivos en resultados de recuperacion de
las poblaciones naturales, que se implementen
otras estrategias relacionadas con la proteccion
de cuencas y microcuencas, tales como la pro-
teccion de vegetacion riberefia, la reforestacion
con especies propias de la zona, la disminucion
0 no uso de agroquimicos, y el tratamiento de
aguas residuales de los diferentes municipios.
Se deben llevar a cabo actividades de
sensibilizacién ambiental con las comunidades
humanas de la zona, que incluyan la importan-
cia de la Sabaleta como recurso alimenticio de
subsistencia, y dirigir programas de conserva-
cion a los pescadores artesanales para evitar
la pesca de la especie con artes no adecuadas,
como atarrayas, chinchorros, trampas, barbas-
co y dinamita en rios y quebradas. Se sugiere
establecer para las poblaciones naturales de B.
henni una talla minima de captura de 270 mm
de LE (300 mm de LT), a la cual los ejempla-
res tienen un peso superior a los 380 g y que
garantiza que éstos se hayan reproducido. Esto
permitiria, que ejemplares de mayor tamafio y
peso, que producen mas cantidad de huevos, los
cuales a su vez también son de mayor tamao,
participen de los eventos reproductivos y gene-
ren un importante incremento de nuevos indi-
viduos a las poblaciones. Lo anterior implica la
actualizacion de la normatividad legal vigente
sobre el manejo de la pesca de la especie, ya
que aunque la Resolucion N° 670 de 1971 del
Instituto Nacional de los Recursos Naturales
Renovables y del Ambiente (INDERENA) pro-
hibe su pesca, almacenamiento y transporte con
fines de comercializacion, permite su pesca con
fines deportivos con cafia y anzuelo y no espe-
cifica tallas minimas o maximas de captura.
Esta accion puede combinarse con periodos de
veda aplicados en los periodos de lluvias en los
meses de abril-mayo y octubre-noviembre que

coinciden con los tiempos de mayor actividad
reproductiva de la especie.

Finalmente, se requiere que las acciones
de conservacion de la especie sean articuladas
con los planes de accion desarrollados por las
empresas encargadas del manejo de las cuencas
hidricas que abastecen los embalses presentes
en el oriente Antioqueiio (ISAGEN E.S.P. y
Empresas Publicas de Medellin — EEPPM).
Dichos planes deben contemplar las politicas,
planes y estrategias desarrolladas por la Auto-
ridad Nacional de Acuicultura y Pesca AUNAP
como entidad encargada del manejo sostenible
del recurso pesquero en el pais y del Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible MADS
como maxima Autoridad Ambiental encargada
de velar por los recursos bioldgicos y genéticos
de Colombia.
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RESUMEN

Los peces pueden modificar caracteristicas de sus
historias de vida a través de mecanismos evolutivos para
asegurar el mantenimiento de sus poblaciones en respuesta
a los cambios ambientales y/o la presion de la pesca. Se
estudio la biologia reproductiva de B. henni en los rios
Nare y Guatapé, sistema Rio Magdalena, Colombia, y se
presentan sugerencias para la conservacion de la especie.
Se realizaron diez muestreos de campo entre octubre
2007 y febrero 2012, en periodos de lluvia, sequia, tran-
sicion de lluvia a sequia y transicion de seco a lluvia. Se
recolectaron 848 especimenes, 360 hembras, 441 machos
y 47 indeterminados. Los machos predominaron en las
capturas, con una proporcion de sexos de 1.00: 0.82 se
desvio significativamente de la distribucion teorica 1:
1. La talla media de captura para el total de individuos
estudiados fue de 121.5 mm de LE (38.5-304.0 mm),
siendo para las hembras de 133.1 (53.5-304.0) mm de LE
y para los machos de 116.9 mm de LE (38.5-232.5). Con
base en la evolucion mensual del indice gonadosomatico
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(IGS) y la proporcion de individuos maduros, la temporada
de desove se produce durante los periodos de incremento
del nivel del agua durante la temporada de lluvias. Los
menores valores de IHS que coinciden con los valores
maximos del IGS sugieren la transferencia de sustancias
hepaticas durante la maduracion del ovario. La talla media
de madurez sexual (Lsy) para los individuos de B. henni
se alcanzo en las hembras a los 171.5 mm de LE y en los
machos a los 132.6 mm de LE. La fecundidad fluctu6 entre
655 y 8213 ovocitos/hembra (media= 2072; DE= 1 648)
y la fecundidad relativa fue de 16.13 ovocitos / g de peso
total (DS= 5.9). El diametro de los oocitos fue de 1.24 mm
(SD=0.23). Se observo un desarrollo similar en los ovoci-
tos, lo que sugiere un desove masivo concentrado en cortos
periodos de tiempo. La proteccion de quebradas y habitats
riberefios es prioritaria, y se deben crear areas protegidas
como las reservas naturales fluviales para garantizar la
supervivencia de esta especie. Deben desarrollarse activi-
dades de educacion ambiental y descontaminacion hidrica.
Para las poblaciones naturales de B. henni se recomienda
establecer una talla minima de captura de 270 mm de LE
(300 mm de LT), combinada con periodos de veda durante
los periodos de reproduccion de la especie.

Palabras clave: pez tropical de aguadulce, madurez
sexual, Andes, reservas naturales fluviales.
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