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RESUMEN:

Objetivo. Describir la respuesta endocrina asociada con la reproduccidn de un pez potamédromo tropical ante cambios en el
régimen de descarga de caudal producido por la generacién de hidro-energfa en un rio Andino. Materiales y métodos. Se analizé
la reproduccién de Prochilodus magdalenae en individuos de dos sectores de una cuenca neotropical: uno con flujo hidroldgico
natural y otro con un régimen regulado. Resultados. En la seccidn de la cuenca con flujo natural, se encontrd que la produccién de
hormonas relacionadas con la reproduccién de peces (FSH y LH) estaba correlacionada con el indice gonadosomitico, mientras
que en peces bajo la influencia del pulso de agua producto de la operacién hidroeléctrica esta correlacién no fue detectada.
Conclusiones. La produccién de hormonas asociadas con la reproduccion en peces potamédromos fue sensible a cambios en el
nivel/caudal. En consecuencia, peces expuestos a las alteraciones en el pulso de caudal estarfan recibiendo estimulos ambiguos que
afectan la produccién de hormonas, la sincronizacién de la reproduccién con las sefiales ambientales y la maduracidn, lo cual es
esencial para el éxito reproductivo.

PALABRAS CLAVE: Células gonadotrépicas, cuenca del rio Magdalena, peces dulceacuicolas, represas, reproduccion de peces .

ABSTRACT:

Objective. Describe the endocrine response associated with the reproduction of a tropical potamodromous fish under changes
in the flow discharge produced by hydropower in an Andean. Materials and methods. We analyzed Prochilodus magdalenae
reproduction in individuals from two sectors of a Neotropical river basin: one with the natural flow and the other with a regulated
hydrological regime. Results. In the sector of the basin with the natural flow we found that the production of hormones related
with fish reproduction (FSH and LH) was correlated with the gonadosomatic index, while in fish experiencing hydropeaking due
to hydroelectric operation no such correlation was detected. Conclusions. Hormone production associated to reproduction of the
Potamodromous fish was sensitive to changes in water level and discharge. Then, fish exposed to hydropeaking would be receiving
ambiguous stimuli that affect hormone production, reproduction synchronization with environmental cues, and ripening, which
are essential for reproductive success.

KEYWORDS: Fish reproduction, freshwater fish, gonadotropic cells, hydropower, Magdalena river basin.
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INTRODUCCION

La biologia y ecologia de los peces en grandes rios tropicales esta relacionada con los regimenes hidrolégicos
en el canal principal y en las dreas de inundacién (1). El ciclo hidrolégico en estos rios es principalmente
determinado por las fluctuaciones de la precipitacién, la cual cambia el nivel de agua resultando en periodos
de sequiaylluvias (2). La variacién del nivel de agua produce numerosos cambios en el ambiente, modificando
los habitats y la disponibilidad de alimentos de forma estacional e influenciando la reproduccién, migracion,
crecimiento, ecologfa y la pesca a nivel regional (3). En los peces dulceacuicolas tropicales, las respuestas
reproductivas estdn relacionadas con los regimenes de inundacién y de caudal (1,2,4). En respuesta a
demandas antropogénicas — especialmente de energfa- los regimenes naturales de inundacién de los rios
han sufrido modificaciones debido a la construccién de hidroeléctricas. Estas alteraciones podrian afectar la
reproduccion de los peces, especificamente por los cambios en la amplitud y duracién de las inundaciones
naturales de los rios, creando barreras fisicas para las migraciones (5,6,7) y afectando el comportamiento de
los organismos acuaticos (5,8). A nivel de poblacién, la transformacién a rios regulados involucra alteraciones
en la disponibilidad y en las caracteristicas fisicas y quimicas del habitat acuatico, pudiendo interferir en las
sefiales ambientales para la reproduccién que influencia la maduracién, desove y migraciones (9).

Lareproduccién es un proceso multifactorial que involucra interacciones entre componentes ambientales,
sociales, neurales, hormonales y nutricionales (10). En los peces, la reproduccién comienza por la
sincronizacion de acciones de e¢je Hipotdlamo-Pituitaria-Génadas (11), el cual responde a las sefales
ambientales activando la produccién de hormonas especificas relacionadas con estados reproductivos
definidos (12). Los estimulos que influencian la produccién de hormonas estdn asociados con la maduracién
gonadal durante las temporadas de lluvias (7,13,14, 15), y estas hormonas son sintetizadas en la adenohipéfisis
por los gonadotropos, células de la pituitaria que se desarrollan en respuesta a factores ambientales (14). La
hormona foliculoestimulante (FSH) contribuye a la espermatogénesis y ovogénesis temprana, mientras que
lahormonaluteinizante (LH) est4 relacionada con el crecimiento gonadal, produccién de esteroides sexuales,
de esperma, y la ovulacién de las hembras durante el desove (11,12). Las concentraciones y proporciones de
estas hormonas en los organismos de los peces depende del estado reproductivo (la concentracién de FSH es
mayor en los estados inmaduros y la LH se incrementa durante la madurez), lo cual en peces dulceacuicolas
tropicales estd determinado por el régimen hidroldgico (7,13,14,15).

En el drea de la biologia reproductiva, herramientas de la endocrinologia han comenzado a ser utilizadas
paraentender como la reproduccién es controladay coordinada por el medio ambiente. Debido ala existencia
de mas de 30,000 especies de peces (16)- cada una con diferentes estrategias reproductivas- la mayorfa de
los estudios se hacen en pocas especies seleccionadas como el salmén o la carpa dorada, las cuales tienen
caracteristicas representativas que han sido usadas como modelo para estudios hormonales de peces de otras
especies (12).

El cambio en la respuesta reproductiva de peces tropicales como resultado de centrales hidroeléctricas
estd bien documentado, aunque las conclusiones se basan principalmente en la forma y tamano del tejido
gonadal de los adultos (7,17). Existen multiples metodologias que pueden ser utilizadas para entender mejor
los efectos de los rios regulados en peces dulceacuicolas a nivel celular. La endocrinologia, por ejemplo, brinda
una serie de herramientas que pueden ser utilizadas para soportar interpretaciones ecoldgicas relacionadas
con la reproduccién, como el uso de antisueros especificos como el FSHP and LHp para la detecciéon
inmunoquimica de gonadotrofinas FSH y LH en peces como Odontesthes bonariensisy Oreochromis niloticus
(12). Este enfoque podria ser compatible con los prochilodontidos para soportar explicaciones sobre como
los peces responden frente a los cambios en el régimen hidrolégico ocasionado por barreras como las
represas. Hasta ahora, cambios en la respuesta hormonal asociada con el desove de peces dulceacuicolas
migratorios y los cambios en las sefales ambientales asociadas a la modificacién del curso del rio no han sido
confirmados. Este estudio prob¢ la hipétesis que lo cambios en el pulso del caudal debidos a la actividad de
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una central hidroeléctrica afectan negativamente la produccién de hormonasy la reproduccion de individuos
de Prochilodus magdalenae (Steindachner, 1879) en la cuenca del rio Magdalena.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del 4rea de estudio. El rio Magdalena (Colombia, Figura 1) es un rio de sexto orden que fluye
hacia el noroeste, entre la cordillera central y occidental de los Andes (3° y 11° N). Tiene 1,540 km de
longitud, descarga 7.500 m®. s™" en el mar Caribe (18) y es considerado un eje focal del desarrollo econédmico
de Colombia.

El pulso hidrolégico anual del rio Magdalena es bimodal (dos periodos de aguas altas y dos de aguas altas).
Debido ala geomorfologia, muchos de sus tributarios han sido intervenidos para la generacion hidroeléctrica,
con una capacidad instalada de alrededor de 9.7 GW, siendo la fuente de generacién hidroeléctrica mas
importante de Colombia (19). Uno de los tributarios del rio Magdalena es el rio La Miel, el cual fue represado
para la generacién hidroeléctrica en 2002. El caudal medio es de 84.3 m. s, pero debido a la generacién
hidroeléctrica, el régimen hidrolégico ha sido modificado y el pulso de caudal ocurre aguas debajo de la central
hidroeléctrica (Figura 2).
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FIGURA 1
Ubicacién del drea de estudio y sitios de muestreo sobre el rio Magdalena (rio con caudal natural) y
sitios de muestreo en el rio La Miel (rio con caudal regulado). El rio Magdalena fluye de sur a norte.

Para evaluar el efecto del pulso de nivel en la produccién hormonal, fueron colectados peces
potamédromos bajo condiciones de cambios repentinos de caudal (rio La Miel) y bajo condiciones de
caudal natural (rio Magdalena). Individuos de P. magdalenae fueron capturados en estos sitios cada mes.
Aunque el rio Magdalena tiene algunos trechos represados (por ejemplo la represa de Betania (2° 41’ 06"
N, 75° 26’ 24" W)y El Quimbo (1° 30’ 0” N, 76° 34’ 59.88"” W)), las contribuciones de
otros tributarios amortiguan los efectos de las centrales hidroeléctricas localizadas sobre el rio (Figura 2).
Los niveles del agua (m) y el caudal (m?/s) del rio natural fueron obtenidos de la base de datos nacional
de hidrologfa (Instituto de Hidrologfa, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM), y la compaiiia
hidroeléctrica ISAGEN S.A. E.S.P suministr6 la informacién del rio regulado. Estos datos hidrolédgicos
fueron colectados diariamente en puntos fijos en cada uno de los puntos de colecta de especimenes (la
distancia entre los puntos de medida del nivel de los rios es de 145 km aprox.). Para el andlisis, fue usado el

promedio diario de nivel de rio (m) y de caudal (m*/s). A lo largo del periodo de muestreo un ciclo ENSO se
desarrollé: El Nifo estuvo presente durante los tltimos seis meses del 2010 y durante los primeros seis meses
del 2011 ocurrié La Nina (Figura 2).
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FIGURA 2

Nivel del rio (m) y caudal (m?/s) de junio 2010 a junio de 2011
en un rio natural y uno regulado de la Cuenca del Magdalena.

Individuos de P. magdalenae del rio natural y regulado fueron comprados mensualmente a pescadores.
Cincuenta especimenes fueron obtenidos cada mes, en la misma semana, de junio de 2010 a junio de 2011
de cada sitio de muestreo (la distancia aproximada entre los sitios de muestreo es de 150 Km). Después de
la captura, los peces fueron fijados in situ en formalina al 10% y transportados a laboratorio de Ictiologia de
la Universidad de Antioquia, Colombia.

De cada ejemplar fue registrada longitud estdndar (Ls, mm), peso total (W, g), peso eviscerado (W, g),
peso de génadas (G, g), y sexo (macho o hembra).

Fueron hechas observaciones macroscopicas en los ovarios para determinar el estado de madurez sexual de
las hembras, observandose caracteristicas como color y vascularizacién o presencia de ovocitos en los ovarios.
Para los machos, se observé el tamano de los testiculos, el color y la vascularizacién. Los estados de madurez
de las hembras y machos fueron definidos siguiendo la escala de Vazzoler (20), la cual clasifica estado A:
inmaduro, B: madurando, C: maduro, D: desovado, y E: reposo.

Fue calculado el indice gonadosomdtico (Gi) a partir de la proporcion del peso de la génada con respecto
al peso total del pez, en un tiempo o estado reproductivo especifico:

Donde Wt es el peso total del cuerpo y G es el peso de la gonada. Para probar si este indice era diferente
entre los sitios de muestreo, se usé un test no-paramétrico en el programa GraphPad Prism 7.
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Para estimar la relacién entre los picos de nivel, el indice gonadosomdtico, y la densidad de células de FSH
y LH se utiliz6 una correlaciéon de Spearman.

Andlisis hormonal. En cada sitio de muestreo (rio natural y regulado), fueron seleccionadas una glandula
pituitaria por cada estado macroscépico de madurez colectado (una para estado A, otra para B, otra para C,
otra para D y otra para E), de machos y hembras, cada mes (12 meses en cada sitio). Cada glandula pituitaria
fue sumergida en parafina y seccionada en, al menos, 10 cortes (de entre tres y cinco pm de grosor) con un
micrétomo en el sector del par proximal distalis, donde la densidad celular es mayor comparada con otros

sectores de la pituitaria y tratando de realizar los cortes en la misma profundidad para todas las glandulas

pituitarias analizadas. La variable respuesta fue el numero de celulas inmunotenidas por mm?.

El antisuero utilizado en este estudio fue el FSHB y LHP de salmén (ver 21y 22 para descripcién del origen
de los anticuerpos y sus caracteristicas). Se empled una dilucién 1/5000 para los anticuerpos anti-GTH-If
(FSH) y anti-GTH-IIB (LH).

Mensualmente, las glindulas pituitarias fueron extraidas, fijadas en formalina al 10% parala preservaciény
sumergidas en parafina, cortadas y colocadas en placas cargadas para microscopio. Se utilizé el kit UltraVision
Quanto Detection System HRP DAB (Thermo Scientific) y se siguid el protocolo descrito por Shi et al (23)
para cada muestra. Las fotografias fueron tomadas con una cdmara digital (Nikon D500) instalada en un
microscopio binocular (Zeiss) y fue contado el ntimero de células tefidas por mm?,

Para determinar si habia diferencias en la produccién de hormonas entre los diferentes estados de madurez,
se evaluaron diferencias significativas en el nimero de células inmunotefiidas por cada estado de desarrollo
gonadal por medio de una Anova de una via para cada tipo de célula: células FSH y células LH.

Teniendo en cuenta que la estacion lluviosa es conocida por influenciar la produccién de hormonas y la
maduracion gonadal, se usé una correlacion de Spearman para evaluar la relacién entre el tipo y la variacién
de la produccién hormonal (FSH y LH) con la modificacién en el nivel del rio y de caudal para individuos
de rio natural y del regulado.

Aspectos éticos. Los peces fueron sacrificados sin sufrir crueldad o prolongacion de la agonia, de acuerdo

con la ley 84 de 1989 (Colombia).
RESULTADOS

Se analizaron 1271 individuos, de los cuales 588 (332 machos y 256 hembras) provinieron del rio natural
y 683 (376 machos y 307 hembras) del rio regulado. Individuos de todos los estados de madurez fueron
colectados en ambos sitios de colecta y la mayoria pertenecian a los estados de madurez A, By C en ambos

rios (Tabla 1).

TABLE 1
Numero de individuos de Prochilodus magdalenae por estado de madurez (de acuerdo
con la clasificacién propuesta por Vazzoler), por sexo y por sitios de muestreo (rfo natural
o regulado), colectados entre junio de 2010 y junio de 2011 en la cuenca del Magdalena

Estad
SITIO Total por sexo staco
A B C D E
9 A
Rio Natursl Q254 154 35 51 12 4
332 164 56 103 3 1
- bl bl
Rio Regulado Q307 147 62 a5 32 1
d: 376 127 17 162 3 2

El indice gonadosomatico (Gi) en los machos cambié a través del tiempo en ambos sitios de muestreo.
En el rio natural, las diferencias fueron encontradas en el Gy a lo largo de los meses (H= 187.824, DF= 11,
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p<0.005), donde junio, julio, agosto y octubre presentaron los mayores valores. Individuos del rio regulado
también mostraron diferencias entre meses (H= 208.509, DF=12, p<0.005), donde los mayores valores del
Gi fueron de junio a agosto de 2010, octubre 2010 y marzo y abril de 2011. No hubo diferencia significativa
en los valores de Gy en machos del rio natural M= 0.309, SD= 0.298) y del regulado (M= 0.481, SD= 0.377)
(¢ (23) =-1.259, p>0.005).

En las hembras, se encontraron diferencias en los valores de Gy a través del tiempo en ambos sitios. En el rio
natural, se observaron diferencias entre meses (H=124.260, DF= 11, p<0.005), donde los mayores valores de
Gi fueron en junio y agosto de 2010. Se encontraron diferencias entre los meses para hembras del rio regulado
(H = 151.490, DF= 12, p<0.005), con los valores més altos de Gy de agosto a octubre de 2010. No hubo
diferencia significativa en los valores de GI en hembras del rio natural (M= 12) y regulado (M=13) (U=55,
p >0.005) (Figura 3). En ambos rios el menor valor en el GI fue en el primer semestre de 2011.

. B R regulado
60— Machos entre sitios == Rio natural

Tt
o
i 1

indice Gonadosomitico (%)

404

Indice Gonadesomitice (%)

‘Q‘ Q‘»@ P \"b‘ '?v *‘5 \“.\b >
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FIGURA 3

Valor medio y desviacién estdndar del indice gonadosomético por sitios de
muestreo, mes y sexo para Prochilodus magdalenae de un rio natural y regulado
en la cuenca del Magdalena. Letras iguales significan igual valor de la media.

Un total de 113 glandulas pituitarias fueron analizadas. El niimero de células LH inmunotenidas fue
diferente entre estadios de madurez en machos del rio natural (F;21)=5.49, p<0.005), asi como para los
individuos de rio regulado (F(3,7) = 26.652, p<0.005). No hubo diferencia significativa en el niimero de
células LH inmunotefiidas entre machos del rio natural y del regulado (t(7) = -0.889, p>0.005). En las
hembras analizadas, el nimero de células LH inmunotenidas fue diferente entre los estados de madurez
en individuos del rio natural (F(,17) =10.684, p<0.005), ast como para individuos del rio regulado (F3.7)
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=24.401, p<0.005). No hubo diferencia significativa en el nimero de células LH inmunotenidas entre
hembras del rio natural y del rfo regulado (t7) =0.415, p>0.005).

Para el nimero de células FSH inmunotenidas, se encontraron diferencia entre los estado de madurez
en machos del rio natural (F(;,1)=8.945, p<0.005), asi como para aquellos del rio regulado (F(3,7) =9.462,
p<0.005). No hubo diferencia significativa en el nimero de células FSH inmunotefiidas entre machos del
rio natural comparado con los del rio regulado (t(=1.874, p>0.005). En las hembras, el nimero de células
FSH inmunotenidas fue diferente entre los estados de madurez en individuos del rio natural (F315=4.318,
p<0.005), y del rio regulado (F3 27) = 13.592, p<0.005). No hubo diferencia significativa en el nimero de
células FSH inmunoteiidas entre hembras del rio natural y del regulado (t() =0.763, p>0.005).

Se encontrd que las hembras inmaduras y madurando (estados de madurez A y B) tuvieron un mayor
ntimero de células FSH inmunotefiidas, mientras que individuos en estados avanzados de madurez (estado
C) presentaron un mayor niimero de células LH inmunotenidas (ver Figura 4 para un ejemplo de células de
la pituitaria inmunotefiidas). Esta situacidn no aplicé para machos del rio natural (Figura 5).

Jﬁﬁﬁlﬁ et

FIGURA 4
Secciones de glandulas pituitarias de hembras de Prochilodus magdalenae, teniidas con anticuerpos
anti-GTH Ip y anti-GTH Iiff mostrando inmunoreactividad (color café oscuro) en el citoplasma
de los gonadotropos. Las imagenes 1A y 2A corresponden a individuos inmaduros (estado A),
presentando minima inmunoreactividad a los anticuerpos anti-GTH If comparado con los anti-
GTH IIB . Las imagenes 1C y 2C corresponden a individuos maduros (estado C), presentando una
mayor inmunoreactividad a los anticuerpos anti-GTH I comparado con los de anti-GTH i3 .
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FIGURA 5
Relacién entre la madurez gonadal y el nimero de células de LH y FSH inmunotenidas
para Prochilodus magdalenae por rio y sexo. Mismas letras significan igual valor de la media.
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En el rio natural, se encontré una relacién negativa y significativa entre el caudal (m?/s) y el indice
gonadosomdtico (r=-0.168, p<0.05), entre el indice gonadosomdtico y la densidad de células FSH
inmunotefidas (r=-0.324, p<0.05), y una relacién positiva y significante entre el indice gonadosomdtico y la
densidad de células LH inmunotefidas (r=0.404, p<0.05), mostrando un comportamiento esperado entre
las variaciones de caudal y la respuesta gonadal, al igual que una asociacion entre la respuesta hormonal y los
estados reproductivos.

Por otra parte, en el rio regulado se encontré una relacién positiva y significativa entre el caudal (m/s)
y el indice gonadosomitico (r=0.195, p<0.05), y una relacién negativa y significante entre la densidad de
células FSH inmunotenidas y el nivel del agua (r=-0.090, p<0.05). No hubo una relacién significativa entre
la densidad de células LH inmunotefiidas y el nivel del agua (r=-0.004, p<0.05), sugiriendo que en este rio

no existe una correlacion entre la reproduccién y la respuesta hormonal.
DISCUSION

Los resultados mostraron que el patrén del caudal influencié la produccién de hormonas en peces
potamédromos de la cuenca del rio Magdalena, alterando la respuesta de las hormonas de peces migratorios
correlacionas con el caudal, posiblemente generando una falta de sincronia entre la respuesta de las hormonas
de la reproduccién y el nivel del agua. Sugerimos que los pulsos de nivel alterados producto de la generacion
hidroeléctrica podrian ser considerados como un posible factor responsable de la alteracién de las hormonas
reproductivas P. magdalenae.

Debido a que el pulso de nivel ha mostrado ser la principal sefial para iniciar la mayoria de los procesos
bioldgicos de la biota acudtica, el desove y la migracion de peces potamédromos en el rio Magdalena también
ha sido relacionada con los cambios en el nivel del agua, y con eventos climéticos regionales como los ciclos
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ENSO (24) y variables fisicoquimicas (pH, temperatura, s6lidos disueltos) (4). El pulso de un rio regulado
por la generacion hidroeléctrica (como el rio La Miel) genera cambios que alteran el comportamiento
histérico del climay los patrones de caudal que los peces usan como estimulos ambientales, siendo un posible
factor que influencia los cambios hormonales de P. magdalenae. Sugerimos que la falta de sincronia entre
el comportamiento hormonal y el indice gonadosomatico es una respuesta a los picos de nivel inusuales,
los cuales modifican la informacién ambiental percibida por los peces (25). Esto puede influenciar el
comportamiento de desove, y con ello el posterior reclutamiento, modificando la estructura de la comunidad
(3).

Los resultados del presente estudio son similares a los obtenidos por Santos et al (26), donde los niveles
de FSH en trucha arcoiris decrecian antes del comienzo de la madurez sexual e incrementaban después de
la ovulacién. Esto es porque la hormona FSH contribuye con la espermatogénesis temprana y crecimiento
folicular, mientras que la hormona LH promueve la maduracién de gametos y estd relacionada con la
produccién de esperma y la ovulaciéon (12). Por consiguiente, altos niveles de FSH fueron encontrados en
individuos inmaduros y en reposo, y bajos niveles en individuos maduros y en recuperacién. Este patrén fue
encontrado en individuos de la familia Salmonidae y otras especies con sincronizacién del desarrollo gonadal,
donde los niveles de FSH aumentan durante el comienzo del crecimiento gonadal y decrecen durante el
desove (15).

Los periodos parala madurez gonadal pueden presentar cambios asociados con las condiciones ambientales
relacionadas alos eventos ENSO. En la cuenca del rio Magdalena (rfo natural), individuos maduros migrantes
fueron reportados en las estaciones lluviosas (abril a mayo y de octubre a diciembre) (4). De forma similar,
individuos maduros fueron reportados en el rio La Miel (rio regulado) de enero a junio y entre septiembre
y octubre de 2010. En este estudio, los peces del rio natural y del rio regulado se comportaron de acuerdo a
lo reportado previamente, sin embargo, en los primeros seis meses del 2011, los valores del Gy de las hembras
fueron menores posiblemente por la actividad de La Nifa durante esos meses, reduciendo la percepcion de
los estimulos conocidos (por ejemplo, bajo caudal) para la maduracion de las gonadas.

Cambios en los periodos de tiempo para la maduracién gonadal podrian ser explicados parcialmente por la
sucesion de eventos ENSO que ocurrieron durante el periodo de estudio en la cuenca del rio Magdalena: “La
Nifa”2007/2009, “El Nifio” 2009/2010 y de nuevo “La Nifa” 2010/2011, donde este tltimo evento de “La
Nifa” termind alrededor de junio 2011. Esto, una transicién de La Nifa a El Nifo en el medio de 2009, y
subsecuentemente un cambio a La Nifa en el medio de 2010, se reflejaron en el desempefio de los individuos
en las migraciones de 2010, especialmente en la “subienda” (primera migracion reproductiva del ano). Estos
peces podrian haber pertenecido a las cohortes del 2008 y 2009, que crecieron bajo las condiciones de “La
Nina”, como abundancia de 4reas de cria, disponibilidad de alimentos (24). Simultdneamente, también se
report6 el incremento en la disponibilidad de alimento y el rdpido crecimiento de adultos y juveniles (3,
27). Un incremento en las dreas de proteccidn, disponibilidad de alimentos y 4reas de desove resulta en una
cohorte de P. magdalenae mis fuerte, mostrando un tamano , peso y densidad mayor (24), estimulando la
maduracién gonadal y generando periodos mas amplios de desove en respuesta a estas sefiales ambientales
atipicas, explicando los patrones poblacionales de P. magdalenae durante 2011.

Los cambios en el pulso del rio modifican la respuesta hormonal reproductiva en individuos de P.
magdalenae independientemente del flujo del rio, o sea, el indice gonadosomatico fue mayor cuando los peces
se encontraban maduros, de junio a septiembre de 2010 en el rio natural, y de mayo a octubre de 2010 y
de febrero a abril de 2011 en el rio regulado. El indice gonadosomitico y la madurez sexual son variables
muy relacionadas, involucrando el uso de la energia obtenido por la alimentacién y la acumulacién en forma
de grasa (17). Esta relacion es controlada por una serie de seniales que preceden el comienzo de los eventos
reproductivos, incluyendo las migraciones de los peces (17). En rios tropicales, el desove ocurre durante la
creciente (2). En la cuenca del rio Magdalena, dos periodos de reproduccién han sido reportados: el primero
comienza en marzo y termina en mayo, y el segundo empieza en octubre y termina en octubre (4,24,28). Los
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grandes rios del norte de Sur América muestran una estacionalidad marcada en la hidrografia; muchos de
ellos muestran un patrén de descarga unimodal, pero el Magdalena presenta un padrén mas complejo que
incluye dos periodos de aguas bajas (enero y agosto) (24). Con un incremento en el nivel del agua debido al
incremento de la precipitacion regional que ocurre dos veces por afio, todas las condiciones bidticas y abidticas
para el proceso reproductivo tienen lugar dos veces al ano, haciendo posible que P. magdalenae tenga dos
eventos reproductivos.

La generacién hidroeléctrica genera un cambio diario de nivel por aguas abajo de la represa, causando una
alteracién permanente en el pulso del rio que puede cambiar las senales para el ciclo reproductivo. En rios
regulados, la presencia de individuos maduros durante casi todos los meses muestreados, y el comportamiento
hormonal sin relacién con el nivel del rio, sugiere que cambios continuos en los niveles de agua, como
resultado de la actividad de la hidroeléctrica sumada a los efectos del ENSO, producen senales reproductivas
poco claras para individuos de P. magdalenae, interfiriendo en la percepcién de los cambios de nivel del agua,
afectado de este modo el éxito reproductivo de los individuos que habitan estos tributarios.

Se encontré que cambios minimos en el régimen del rio, bien sea como resultado de la produccién
hidroeléctrica o/y por los efectos del ENSO, son suficientemente fuertes para causar una respuesta en la
glindula pituitaria de los P. magdalenae, creando una respuesta hormonal reproductiva, en algunos casos
desincronizada con otros factores ambientales (como la conductividad o la disponibilidad de alimentos)
necesaria para el éxito reproductivo. En rios tropicales, cuando el nivel del agua- principal estimulo ambiental
en esta region que estimula la produccién hormonal para el proceso reproductivo- es constantemente
alterado, se afecta la relacion entre las senales ambientales y las respuestas gonadales y hormonales, lo
que es esencial para el bienestar y perpetuacién de especies como P. magdalenae. En este sentido, més
estudios son necesarios para explorar especificamente los efectos de la alteracién del nivel del agua sobre el
comportamiento hormonal de los peces bajo influencia de hidroeléctricas.
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