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Se analiza el efecto de la introduccién de la trucha Oncorhynchus mykiss sobre las
poblaciones nativas del Lago de Tota de acuerdo con las condiciones tréficas actuales del
ecosistema. Se presentan datos relativos a la adaptacion de la trucha en el ambiente lacus-
tre altoandino (ocupacién de nichos vacios causados por la invasién de la vegetacién su-
mergida (Egeria densa) y por la eutroficacidn antrépica). Las especies icticas del lago, (O.
mykiss, Eremophilus mutisit y Grundulus bogotensis) cohabitan; Rhizosomichthys totae
posiblemente estd extinguido. Quedan por establecer la capacidad productora de alimento
v la capacidad de carga del lago en relacién con su estado tréfico.

Palabras clave: Ecologia, Ictiofauna, Lagos altoandinos, Colombia.
Abstract

This paper discusses the bioecology of the fish community of the lake Tota, Colom-
bia, and the effect of the introduction o rainbow trout, Oncorhynchus mykiss, upon
other fish populations in the lake. All three introduced fish species in the lake (0. mykiss,
Eremophilus mutisii, Grundulus bogotensis) coexist apparently without mutual distur-
bance. We could not confirm that the introduction of these fishes was responsible for the
possible extinction of the only native and endemic fish (Rhizosomichthys totae); no

specimen of this species was found during this study.

Introduccioén

Los ambientes acudticos de baja productivi-
dad natural como los lagos tropicales altoandinos,
presentan en general una fauna ictica pobre en es-
pecies. Kl lago de Tota es un ejemplo tipico de tales
ambientes, en el cual, el pez graso (Rhizoso-
michthys totae) ha sido, ademas de endémico, su
unico habitante.
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R. totae se considera una especie posiblemen-
te extinta por el transplante del capitan (Eremo-
philus mutisii), pero especialmente por la introduc-
cion de la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss)
(Rodriguez, 1984; INDERENA, 1969 y Hernandez,
1971; en Hernandez-Camacho, 1971). Tal argu-
mento se ha reforzado con hechos similares ocurri-
dos en lagos de Norteamérica (Miller, 1950; citado
por Hernandez-Camacho, op cit.), en donde el
transplante de la trucha arco iris produjo la desapa-
ricion de especies nativas. Bustamante (1975; en
Bonetto & Castello, 1985) sostiene que la trucha
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arco iris, por sus hdbitos carnivoros, también ha
ejercido fuerte presion sobre la ictiofauna autécto-
na del lago Titicaca.

En el mismo sentido, MacArthur (1955; en
Hutchinson, 1962) sostiene que durante la evolu-
cion de una comunidad puede suceder que especies
eficientes, reemplacen a otras menos eficientes; es
posible también la ocupacion de nichos vacios,
creandose un nuevo eslabon que aumentaria la esta-
bilidad del sistema. De hecho, en la historia tem-
prana de las comunidades es posible suponer
nichos vacios que son ocupados lentamente; éste
proceso se dificulta a medida que aumenta la diver-
sidad y la especializaciéon (Elton, op. cit) haciendo
mas dificil cualquier manipulacién, como introduc-
cion de especies.

Los argumentos expuestos en los estudios co-
lombianos provienen mas de situaciones puntuales
que de seguimientos o estudios profundos. Por tal
motivo se planted el estudio bioecolégico de la
ictiofauna del lago de Tota, en donde la trucha ha
mostrado buen desarrollo, compartiendo el habitat
con peces nativos transplantados.

Area de estudio

El lago de Tota esta localizado al centro-
oriente del departamento de Boyacd en una area
interandina de la Cordillera Oriental, a 5° 28’13""—
5° 39°14” latitud norte y 72° 50°38”>—73° 00°00”
longitud oeste; hacia la parte superior de la zona
térmica fria (3015 msnm).

Por su origen y ubicacidn geografica, el lago
de Tota presenta caracteristicas oligotroficas (baja
productividad natural) y es el reservorio natural
mas grande de Colombia (60 km? de espejo de
agua, 61 m de profundidad maxima, 31.6 m de
profundidad media), en donde se almacenan 1900
millones de metros cibicos de agua (Hidroestudios,
1978).

Por su buena calidad, las aguas del lago son
utilizadas para consumo humano por varios munici-
pios, para refrigeracion industrial, recreacion, turis-
mo y pesca deportiva de trucha. Desafortunada-
mente, el lago es también el receptor de abonos
organicos y agroquimicos de los cultivos de cebolla
y de las aguas residuales de la cabecera municipal
de Aquitania y de la poblacion dispersa en su
cuenca.

En los sectores este y noreste del lago, la zona
litoral es plana, y se utiliza para cultivos intensivos
de cebolla. En estas zonas la linea de costa es me-
nos evidente acentuandose los procesos de sucesion
o terrizacion, hacia donde se observa mayor inva-
sion de vegetacion sumergida, Egeria densa.

La vegetacion autoctona de la cuenca ha sido
talada o reemplazada por pastos, cultivos de papa y
cebolla y por plantaciones forestales de Pinus sp. y

Eucaliptus sp. Solamente en los costados oriental y
suroriental quedan vestigios de bosques de Polyle-
pis sp. y Weinmannia sp.

La regi6n presenta un régimen de lluvias bies-
tacional con un promedio de precipitacion multi-
anual de 894 mm, una temperatura media de
10.9°C, muy afectada por los vientos alisios del
sureste, y de gran importancia en la circulacién y
oxidacién de la columna de agua.

Metodologia

Se eligieron tres épocas de muestreo teniendo
como base el anilisis climatico de la cuenca, asi:
noviembre, transicién entre las épocas de mayor
precipitacion y de sequia, febrero, periodo de baja
precipitacion y por tanto de baja escorrentia, y
mayo, transicion entre las épocas seca y de maxima
precipitacion.

Se registro igualmente el desarrollo o estadio
gonadal, de los peces con base en la escala de Mota
(1977) asi:

Estadio I: Indiferenciado, Estadio II: Gonadas
maduras, Estadio III: Maduracion, Estadio IV: Ma-
durez, Estadio V: Postdesove. Para la caracteriza-
cion de los habitos alimenticios se seleccionaron al
azar cerca de 15 ejemplares por rangos de longitud
pre-establecidos, cada 5 cm, en cada época de
muestreo. Los tractos digestivos se extrajeron y
preservaron, de acuerdo con lo expuesto por Prejs
& Colomine (1981). El analisis de los contenidos
estomacales, se efectué mediante el uso de estere-
oscopio, diferenciando el material vegetal o animal
y determinando los organismos o restos de organis-
mos de dificil digestién, en lo posible hasta nivel de
familia. Los organismos ubicados en las categorias
alimentarias fueron contados y pesados, utilizando
una balanza analitica con aproximacion a diezmi-
lésimas. '

Para el analisis de la fecundidad se tomaron
hembras en estado gonadal IV, las que fueron so-
metidas a extrusion. El recuento de los huevos se
hizo pesando tres réplicas de un nimero conocido
de éstos y extrapolando el valor, al peso de la gona-
da, el cual se obtuvo tomando el peso de la hembra
antes y después del desove.

Los datos registrados se agruparon en clases
de longitud, cada 2 cm y en clases de peso cada
50 g; por sexos y por épocas de muestreo, para de-
terminar su distribucién frecuencial.

La determinacion de la edad de los peces se
basd en el método integrado propuesto por Pauly
(1983). El incremento en longitud se calcul6 me-
diante la férmula de crecimiento de Von Berta-
lanffy (VBGF): Lt = Loo (1—e—k (t—to) )-

Se calcularon, los parametros de crecimiento
(Loo y k) a partir del cdlculo de edad por el méto-
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do integrado y el ploteo de Ford-Walford. Para el
parametro se uso la ecuacion de Pauly (1979, en
Pauly, 1983):

Log 10 (—to) = —0.3922—0.2752 Log 10 Loo—
1.038 Log 10 K.

El grado de asociacidon entre las variables
longitud-peso, longitud-nimero de huevos, y peso-
niimero de huevos, se determindé mediante analisis
de regresion y correlacion,.

El analisis de la dieta natural de la trucha se
basé en los métodos revisados y discutidos por
Hynes (1950, en Rickar, 1971) y por Hyslop
(1980).

Composicion de la fauna ictica

La comunidad ictica del lago de Tota esta
constituida por una especie endémica, y posible-
mente extinta, Rhizosomicthys totae, por dos espe-
cies transplantadas, Eremophilus mutisii y Grun-
dulus bogotensis y por una especie introducida,
Oncorhyncus mykis; esta Gltima es la mds impor-
tante economicamente. No se incluye Trichomyc-
terus bogotensis por no ser habitante directo del
lago sino de sus afluentes. Las especies mas repre-
sentadas por el numero de capturas fueron O.
mykiss y G. bogotensis; de E. mutisii, cuya pobla-
cidn puede ser grande, dados el método captura y
sus habitos bentonicos, tan solo se capturaron 4
especies. De R. totae no se han logrado capturas
con posterioridad a su descripcion.

Aspectos bioecologicos de Oncorhynchus mykiss

O. mykiss es un salménido originario de la ver-
tiente pacifica de Norteamérica. Desde su introduc-
cién el lago de Tota en 1939 (Pérez-Preciado,
1976), la poblacion se ha mantenido mediante un
programa de repoblamiento con juveniles, obteni-
dos por fertilizacion manual de adultos que remon-
tan la quebrada Los Pozos. No se ha determinado si
la trucha logra desovar en el sistema del lago, aun-
que si se ha observado un comportamiento repro-
ductivo tipico en hembras y machos sexualmente
maduros.

Descripcion de la poblacion

El arte de pesca empleado (redes con ojo de
malla de 7 c¢m), no permitioé capturar juveniles me-
nores de 11 ¢cm, como tampoco adultos mayores de
50 cm, frecuentes aguas arriba de las bocas de los
cafos.

En términos generales, la estructura de la po-
blacion de O. mykiss, no presentd variaciones signi-
ficativas en el tiempo (Tabla 1), ya que el lago de
Tota es un ambiente que no estd sometido a fluc-
tuaciones marcadas durante un ciclo hidrolégico.

No se presenté un dominio significativo de
uno de los sexos durante los tres periodos de mues-

treo (Figura 1), con una relacion hembra-macho de
1:1.4.

La longitud minima a la cual se diferenciaron
hembras y machos fue 16.3 cm y 13 cm, respecti-
vamente. Tales longitudes son similares a las repor-
tadas por Rios (1973) en la laguna de La Cocha,
pero superiores a las reportadas por Diaz et al.
(1984) para el embalse del Neusa.
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Figura 1. Distribucion de sexos de la poblacién de Oncorhynchus
mykiss, en el lago de Tota. Nov/89—May/90.

En cuanto a la distribucion de la poblacion
muestreada segun longitud y peso, se observo con-
centracion de ejemplares entre 18 y 30 cm (L E) y
entre 150 y 250 gramos (peso eviscerado), sin pre-
sentar diferencias entre machos y hembras. Este
comportamiento esta fuertemente determinado por
la selectividad del arte de pesca; por tanto, no se
obtuvo una representacion real de la poblacion.

Relacion longitud-peso

A partir de la relacion longitud-peso es posible
determinar la velocidad de incremento en peso de
la poblacién y se puede utilizar como una manera
de ver el ritmo de crecimiento de los ejemplares. La
ecuacién de la curva de crecimiento, permite cono-
cer el peso de un animal cuando s6lo se conoce su
longitud y viceversa.

Mediante analisis de regresion se obtuvo Ia
ecuacién de la curva de crecimiento para la pobla-
cion de trucha muestreada (Fig. 2), en donde el va-
lor de r indica alto grado de asociacion entre las
variables. En general, el coeficiente de regresion b
en peces oscila entre 2.5 y 4.0, cuando el creci-
miento es isométrico. El valor encontrado de
2.889 muestra que la poblacion de trucha en el
lago de Tota mantiene un desarrollo normal, con
un crecimiento en longitud ligeramente mayor; este
valor es similar al reportado para la trucha en la
laguna de la Cocha (Rios, 1978). Zambrano-Leon
(1991), obtuvo un valor para b de 2.98 para culti-
vos de trucha en jaulas, con dieta complementada
con concentrado, en el mismo lago.

Los analisis de regresiéon calculados segln el
sexo y para cada época de muestreo, no indican di-
ferencias significativas en la relacién longitud-peso
de machos y hembras. Asi, la ecuacion de regresion

. para la poblaciéon total fue P = 0.019621.2.889

(Fig. 2).
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Tabla 1.
Distribucion general de la poblacion de Oncorhynchus mykiss en el Lago de Tota,
segiin la longitud estindar ( L E ) y la proporcion de sexos. Primer muestreo
(noviembre de 1989). £% = frecuncia relativa, fAc = frecuencia relativa.

PRIMERA EPOCA
LE HEMBRAS MACHOS INDIF. TOTAL
cm No. | 474 No. £% No. % No. £f%
14116 1 0.7 1
16.1—18 9 85 3 25 12
18.1—20 3 2.8 2 1.5 2 16.7 7
20.1-22 16 15.1 3 2.2 4 33.3 23
22.1—24 15 142 3 2.2 2 16.7 20
24.1—26 17 16.0 11 8.1 28
26.1—28 23 21.7 22 16.2 45
28.1—30 11 104 28 20.6 39
30.1—-32 4 3.8 25 184 1 8.3 30
32.1—34 6 5.7 16 11.8 22
34.1—36 2 19 11 8.1 13
36.1—38 3 2.2 3
38.1—40 4 2.9 4
40.1—42 3 2.2 3
42.1—44 1 0.7 1
44.1—46 2 1.5 2
46.1—48 1 0.7 1
TOTAL 106 100 136 100 12 100 254

Segundo muestreo (febrero de 1990)

SEGUNDA EPOCA

LE HEMBRAS MACHOS INDIF. TOTAL

cm No. £9 No. f% No. £% No. £%
12.1—14 1 12.5 1 0.9
14.1—16 3 5.9 2 25.0 5 4.6
16.1—18 4 8.0 5 9.8 1 12.5 10 9.2
18.1—20 5 10.0 8 15.7 13 11.3
20.1—22 3 6.0 1 12.5 4 4.0
22124 8 16.0 3 59 11 101
24.1—26 11 22.0 13 25.5 2 25.0 26 24.0
26.1—28 10 20.0 14 27.5 1 12.5 25 23.0
28.1—30 3 6.0 3 59 6 5.5
30.1—32 1 2.0 1 0.9
32.1—34 1 2.0 1 0.9
34.1—36
36.1—38 2 4.0 2 3.9 4 3.8
38.1—40
40.1—42
42.1—44
44.1—46
46.1—48 2 4.0 ‘ 2 1.8

TOTAL 650 1000 51 100.0 8 1000 109 100.0
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Tercer muestreo (mayo de 1990)

TERCERA EPOCA
LE HEMBRAS MACHOS INDIF. TOTAL
cm No. f% No. £% No. £% No. £

14.1-16 2 50.0 2 1.8

16.1-18 2 4.2 1 25.0 3 2.7

18.1—20 2 4.2 6 10.2 1 25.0 9 8.1

20.1—22 6 12.5 12 20.3 18 16.2

22.1—24 12 250 17 28.8 29 26.1

24.1—26 11 22.9 9 15.3 20 18.0

26.1—28 8 16.7 9 15.3 17 15.3

28.1-30 6 12.5 2 34 8 7.2

30.1—32 1 2.1 1 0.9

32.1-34 3 5.1 3 2.7

34.1-36 1 1.7 1 0.9

36.1—38

38.1—40

40.1—42

42.1—44

44.1—46

46.1—48

TOTAL 48 100.0 59 100.0 4 100 111 100.0

Poblacion total (noviembre de 1989 mayo de 1990)
POBLACION TOTAL
LE HEMBRAS MACHOS INDIF. TOTAL
cm No. % No. £ No. £9 No. £y fAc

12.1—14 1 0.4 1 4.2 2 04 04
14.1—-16 3 1.2 4 16.7 7 1.5 19
16.1-18 15 7.4 9 3.7 5 20.8 29 6.0 7.9
18.1—-20 10 49 17 6.9 3 12.5 30 6.4 14.3
20.1-22 23 11.3 19 7.7 4 16.7 46 9.7 24.0
22.1—24 33 16.2 33 13.4 3 125 69 14.6 38.6
24.1—-26 39 19.1 53 21.5 2 8.3 94 20.0 58.6
26.1—28 40 19.6 55 22.4 1 4.2 96 20.3 78.9
28.1—30 22 10.8 22 89 44 9.3 88.2
30.1-32 9 44 11 45 1 4.2 21 44 92.6
32.1—-34 7 34 8 3.3 15 3.2 95.8
34.1—36 2 1.0 6 2.4 8 1.6 97.4
36.1—38 2 1.0 3 1.2 5 1.0 98.4
38.1—40 2 0.8 2 04 98.8
40.1—42 2 0.8 2 0.4 99.2
42.1—44 2 08 2 04 99.6
44.1—46
46.1—48 2 1.0 2 0.4 100.0
TOTAL 204 1000 246 100.0 24 100 474 100.0 100.0
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Figura 2. Relacién longitud estindar-peso total para Oncorhynchus mykiss, en cl lago de Tota. Nov/89—Mayo/90.
P =0.019622*12:009, 1 =0.996.

Determinacion de la edad

Con base en la relacion longitud-peso, que no
mostrd diferencias en el ritmo de crecimiento entre
machos y hembras, se tomdé toda la poblacion
muestreada para el calculo de la edad. A partir de
ésta informacion, se obtuvo la distribucién por eda-
des, en la cual el 24.4% de la poblacion correspon-
di6é a ejemplares menores de un afio, el 71.8 % entre
1 y 2 afios, el 3.4% entre 2 y 3 afios, el 0.4% entre 3
y 4 afios y en igual proporcidn los ejemplares entre
4y 5 afios (Fig. 3).

Teniendo en cuenta que la trucha arco iris en
el lago de Tota se encuentra bajo explotacion pes-
quera y que se esta ejerciendo mayor presiéon sobre
los ejemplares entre 18 y 30 cm, se puede inferir
que la poblacidon esta constituida en su mayoria
por jovenes menores de 18 cm.

Para determinar el incremento en longitud en
un tiempo determinado, se calcularon los parame-
tros de la educacion de Von Bertalanffy (VBGF)
con base en la Fig. 3, obteniéndose la Fig. 4.

Por tanto: LT = 52.192188 (1—e—0-520923
(t—0.675923)) La longitud maxima calculada Loo,
corresponde soOlo a la poblacion muestreada, pues
en realidad O. mykiss en el lago de Tota alcanza
longitudes cercanas a 80 cm. El coeficiente de cre-
cimiento K = 0.5209 encontrado en el presente es-
tudio, y comparado con el valor registrado por
Pauly (1978) para O. nerica en lagos de Canada
(Loo=69 cm y K=0.58) indica que el desarrollo de
la trucha en Tota es bueno, mostrando asi una bue-
na adaptacion a este ambiente.

La determinacion de la edad de la trucha arco
iris en forma tedrica, permitid establecer que su
ritmo de crecimiento esta cerca de 1.49 cm/mes,
entre el primero y el segundo atio de vida. Este
valor comparado con 1.62 cm/mes para medios de
cultivo (Zambrano-Leon, 1991; Blanco-C, 1984),
confirma el buen crecimiento de la especie en el
lago de Tota.

Desde el punto de vista pesquero, al repoblar
con juveniles de 5 cm, al cabo de tres afios se ten-
dra una poblacion con una longitud estindar de
alrededor de 35 cm. En consecuencia, la poblacion
de trucha debe explotarse al cumplir el tercer afio,
ya que a partir de dicha edad desciende su ritmo de
crecimiento y por tanto la conversién de alimento.

Factor de condicion (K)

El factor de condicion (K) en un pez no es
una constante, sino un valor que cambia a través
del tiempo. Para la poblacion de trucha total estu-
diada en el lago de Tota, se determiné un valor me-
dio de K=1.59, con un valor maximo de 2.28 y un
minimo de 0.58. El indice de robustez calculado
por sexo presento ligeras variaciones, sin reflejar
una tendencia clara que indique mejor condicién
para uno de los dos, o en una época del afio. K,
para los juveniles mayores de 12 c¢cm no diferencia-
dos sexualmente fue 1.52 en tanto que para los me-
nores de 8 cm fue de 1.73.

El valor K para los salmbnidos en su medio
original, lagos oligotroficos, es 1 (Brown, 1967).
Los resultados obtenidos sugieren que la trucha
en el lago de Tota presenta sobrealimentacion; esto
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se manifiesta en la acumulacion de grasa, en espe-
cial en la poblacion adulta. Como puede observarse,
el mayor valor K lo present6 la poblacién mas jo-
ven, contrario a lo expuesto por Rodriguez (1962),
quien afirma que tal comportamiento debe corres-
ponder a los adultos, que tienden a acumular grasa.

Desarrollo gonadal

El mayor nimero de individuos de la pobla-
cion se encontrd en el estadio III (maduracién), en
tanto que en el estadio II (en madurez) se registro
el menor nimero de ejemplares. La mayoria de ma-
chos se encontraron en el estadio IV (madurez)
(Tabla 2). En general, no se observé una época de
reproduccion marcada, ya que se registraron peces
en todos los estadios de desarrollo gonadal a lo
largo del tiempo; sin embargo, fueron pocas las
hembras en estadio de madurez, hecho atribuible al
método de captura.

El predominio de individuos en estadio III
esta determinado por la selectividad del arte de pes-

ca y por los lugares de muestreo. El bajo namero
de ejemplares en madurez es atribuible al compor-
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Figura 3. Cilculo de edades para la poblacién de O. mykiss en el
lago de Tota, segiin el método integrado de Pouly,
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Figura 4. Incremento en longitud de O..mykiss en el lago de Tota,

con respecto a la edad, segin el método integrado y la ecuacion de
Von Bertalanffy. L, =52.192188, K =0.520923, t, =0.675923.

Tabla 2
Distribucion de la poblacién de Oncorhynchus
mykiss en el lago de Tota, segiin el desarrollo
gonadal. EG = Estado gonadal, FA = Frecuencia
absoluta, FR = Frecuencia relativa
(noviembre de 1990).

Hembras Machos Indif.
EG FA. FR. FA. FR. FA.
1 12

II 26 245 16 11.6
Epocal III 80 75.5 81 58.7

Iv 36 26.1
\Y% 5 3.6
TOTAL 106 100 138 100 12
I 8
II 8 16.0 5 9.8
Epoca2 III 36 72.0 27 52.9
Iv. 3 6.0 19 37.3
v 3
TOTAL 50 100 51 100 8
I 4
ir 8 16.7 9 15.3
Epoca3 III 40 83.3 39 66.1
v 11 18.6
\Y%
TOTAL 48 100 59 100 4
I 24

Poblacion I1 42 20.7 30 12.2
TOTAL 1III 156 768 147 59.8
v 3 1.5 66 26.8
v 2 1.0 3 1.2

TOTAL 203 100 246 100 24

tamiento reproductivo de la especie (migracion
reproductiva) y se corrobora con la presencia con-
tinua de estos en la quebrada los Pozos, con mayor
abundancia en septiembre-octubre. Un comporta-

- miento similar fue reportado por Rios (1973) y
~ por Diaz et al. (1984).
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Fecundidad

La fecundidad se expresa como el numero
promedio de huevos por desove que produce una
especie, siendo una medida de su capacidad repro-
ductora. En el presente estudio se encontrd que la
fecundidad de la trucha en el lago de Tota estd
directamente relacionada con la longitud y el peso;
pero se presenta una disminucion proporcional al

rrollo de la trucha, dadas las condiciones de pH que
mantiene el sistema.

Tabla 3.
Fecundidad promedio de O. mykiss, segin rangos
de longitud y peso promedios, en el lago de Total
(noviembre-mayo de 1990).

lograr cierto tamafio (Fig. 5). El comportamiento LE Peso Hembras f9% Huevos
de la fecundidad con respecto al peso se mantuvo cm g No.
constante hasta ejemplares de 2900 g, a partir del
cual la relacion fue irregular (Tabla 3). 0.0—18 75 1 0.4 502
18.1—20 95 1 04 473
Con base en el andlisis de regresion entre las 20.1-22 106 4 1.7 596
variables longitud-nimero de huevos y peso-nime- 22.1—24 152 11 4.7 730
ro de huevos, se establece que una hembra de 1000 24126 196 20 8.5 885
g produce-alrededor de 2300 huevos (Fig. 5). 26.1—28 242 28 119 1013
28.1—30 318 17 7.2 1421
Con respecto a la longitud, la ecuacion de fe- 30.1—32 385 15 6.4 1515
cundidad fue: 32.1—34 481 13 5.5 1733
34.1—36 572 16 6.8 2046
No. de huevos = 1.150705232 * [.2.046018863 36.1—38 714 14 59 2101
r= 0818 38.1—40 830 14 5.9 2036
’ 40.1—42 1050 9 3.8 1902
Ya que una hembra de trucha arco iris puede 42.1—44 1181 12 5.1 2451
. . 44.1—46 1442 9 3.8 3116
producir un promedio de 1500 a 2000 huevos por

. . 46.1—48 1780 11 4.7 3077
kilogramo de peso (Huet, 1983; Arrignon, 1984),

. . . 48.1—-50 1993 10 4.2 4106
dicho resultado mostraria que las condiciones am-

. . . 50.1-52 2060 12 5.1 4298
bientales promedio que mantiene el lago de Tota 52 1—54 2404 6 25 4556
(OD 76, t °C 15, pH 7.1, NH, 0.85, NO; 0.3, ‘ :

) . 54156 2630 5 2.1 4300
conductividad 71.8) y alimento abundante, son
; . . 56.1—58 2541 3 1.3 4797
adecuadas para el desarrollo de la especie, garanti-
.. 58.1—60 3300 3 1.3 6000
zando buena reproduccion (Brown, 1967; Blanco-
Cachafeiro, 1984). Los niveles de amonio fuera del 60.1-62
s ) 62.1—64 5075 2 0.8 6268
rango establecido como normal, no afectan el desa-
(X 1800)
¥ L] ¥ rF1ry rrr { L] LA } T T ¥ 7 ! LR AR AR ‘Y T 7 LR I.
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Figura 5. Relacion peso total — nimero de huevos para O. mykiss en el lago de Tota. Nov/89—May/90. F =37 .97264'?9596203, r=0.815.
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Composicion de la dieta de la Trucha

A partir del examen de 188 tractos digestivos,
se determind que O. mykiss mantiene una dieta va-
riada (62 formas diferentes de organismos) y neta-
mente proteinica (Tabla 4). De acuerdo con la im-
portancia presentada por el aporte a la dieta, los
contenidos estomacales (organismos) se agruparon
en 19 categorias alimentarias (nimeros 1—19 en
la Tabla 4).

Tabla 4,
Ubicacion taxonémica de los organismos que
aportan a la dieta de la trucha arco iris

(Oncorhynchus mykiss),
en el lago de Tota. Nov.—Mayo de 1990

Turbellaria
Tricladida
1. Planariidae
Dugesia sp.
3. Crustacea (restos)
Cladocera
Daphnidae
2. Daphnia sp.
Simocephalus sp.
Ostracoda (morfoespecie 1)
Copepoda
Boeckellidae
4. Boeckella gracilis
5. Cyclopidae
Amphipoda
Talytridae
6. Hbyalella sp.
Decapoda
Neostrengeria boyacensis
7. Mollusca (restos)

Bivalvia
Pelecypoda
Sphaeridae
Pisidium sp.
Gastropoda
Basommatophora
Physidae
8. Physa sp.
Lymnaeidae

Lymnaea sp.
Lancydae (morfoespecie 1)
Planorbidae
9. Tropicorbis sp.
17. Insecta (varios)
Ephemeroptera
Ephemeridae (morfoespecie 1)
10. Odonata
Aeshnidae
Aeshna sp.
Coenagrionidae
Ishnura sp.
Acanthagrium sp.
Thysanoptera
Thripidae (morfoespecie 1)
Hemiptera
Notonectidae (morfoespecie 1)
Lygaeidae (morfoespecie 1)

Hebrydae (morfoespecie 1)
Miridae (morfoespecie 1)
Corixidae (morfoespecie 1)
Homoptera
Afididae (morfoespecie 1)
Cercopidae (morfoespecie 1)
12. Coleoptera (varios)
Scarabidae (morfoespecie 1)
(morfoespecie 2)
(morfoespecie 3)
Chrysomelidae (morfoespecie 1)
(morfoespecie 2)
Curculionidae (morfoespecie 1)
Anobiidae (morfoespecie 1)
Chantharidae (morfoespecie 1)
11. Staphylinidae (morfoespecie 1)
(morfoespecie 2)
(morfoespecie 3)
(morfoespecie 4)
Familia 7 (morfoespecie 1)
Neuroptera
Corydalidae
c f. Neohermes
Trichoptera
Leptoceridae (morfoespecie 1)
Familia 2 (morfoespecie 1)
Familia 3 (morfoespecie 1)
Familia 4 (morfoespecie 1)
16. Diptera
Asilidae (morfoespecie 1)
(morfoespecie 2)
Cecidomidae (morfoespecie 1)
13. Chironomidae
Pentaneura sp.
Chironomus sp.
14. Pupasp.1
15. Pupasp. 2
Dixidae (morfoespecie 1)
Drosophilidae (morfoespecie 1)
Empididae (morfoespecie 1)
Sciaridae (morfoespecie 1)
(morfoespecie 2)
Simulidae (morfoespecie 1)
Tipulidae (morfoespecie 1)
Familia 10 (morfoespecie 1)
Hymenoptera
Braconydae (morfoespecie 1)
(morfoespecie 2)
Pteromatidae (morfoespecie 1)
Ichneumonidae (morfoespecie 1)
Pisces
Characiformes
Characidae
18. Grundulus bogotensis
19. Otros restos

El analisis de la importancia de las categorias
alimentarias segiin los métodos gravimétrico, nu-
mérico y frecuencia de ocurrencia, tiene significa-
dos diferentes. Cada uno da relevancia a cierto tipo
de alimento de acuerdo con los atributos que
designe el tipo de medicién (Hyslop, 1980). Por lo
tanto los resultados obtenidos segin frecuencia de
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ocurrencia para el total de la poblacién, muestran
que el espectro alimentario esta dominado por
Pupas de Diptera, Daphidae, Hyalella y larvas de
Chironomidae (Fig. 6a.).

No hubo diferencias cualitativas en la compo-
sicion de la dieta entre los periodos de muestreo,
aungue se observo variacion en la frecuencia de las
categorias dominantes. Se destaca el cambio signi-
ficativo en la frecuencia de Daphnidae (65%) para
el Gltimo periodo y la disminucién de Pupas y Lar-
vas de Diptera y Hyalella sp. Esta variacion puede
deberse a la disponibilidad de las categorias y tal
disponibilidad puede corresponder con el pico de
su reproduccion, aunque gueda sujeto a determi-
nacion. Tal variacidn, igualmente esta sujeta a la
mayor o -menor captura de ejemplares de ciertas
longitudes que tienen preferencia por determinado
tipo de alimento, lo cual se puede apreciar en el
analisis tré6fico por rangos de longitud.

La valoracion de las categorias alimentarias
por el método numérico, indicé la importancia de
la seleccion y captura de organismos de Daphnidae
que presentaron el 56.7% del total de organismos
de la dieta, seguido por Boeckella gracilis con
21.8% y Hyalella sp. con el 16%. Se destacé el do-
minio de Daphnidae en el (iltimo periodo, durante
el cual alcanzo el 85 % del total (Fig. 6b).

Los analisis del contenido estomacal por gravi-
metria determinan el aporte de biomasa a la dieta,
aunque sin considerar su aporte energético. Muchas
categorias u organismos pueden presentar peso alto,
pero buena parte de éste corresponde a estructuras
poco o no digeribles, como caparazon de cladéce-
ros y gastropodos y cabezas de larvas de insectos.
Aun asi, el analisis gravimétrico es un método que
proporciona una idea razonable de la biomasa y de
las presas favoritas.

La categoria dominante segiun el método gra-
vimétrico fue la Guapucha (18) que ademas es la
presa de mayor tamafio consumida por la trucha.
Esta categoria superd en 30% a las categorias que le
siguieron, Daphnidae y Hyalella, destacables por su
significativa contribucion en biomasa, teniendo en
cuenta su tamafno reducido. Tropicorbis y Physa
(Gastropoda), fueron frecuentes y con aporte con-
siderable en biomasa, aunque buena parte corres-
ponde a material no digerible (Fig. 6c).

El patron de dominancia de estas categorias
para los tres periodos de muestreo fue similar al
presentado para el total de la poblacion; se desta-
can las Dafnias que alcanzaron valores muy cerca-
nos a la categoria dominante (guapucha), en el Glti-
mo periodo.

Muchas de las categorias registradas estuvie-
ron presentes con poco significado por su contri-
bucion alimentaria, pero pueden considerarse como
un alimento potencial de O. mykiss. Sin embargo,
se observd que Boeckells (4), Cyclopidae (5),

70
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Figura 6. Principales categorias alimentarias en la dieta de O. mykiss
en el lago de Tota. Métodos: (a) Frecuencia de ocurrencia, {b) nu-
mérico y (c) gravimétrico. Nameros tabla 5.

Daphnia (2), Hyalella (6) y Guapucha (18) fueron
las categorias mds importantes en la alimentacion
de la trucha en el lago de Tota (Fig. 7). La impor-
tancia de éstas se observa al comparar el crecimien-
to de la misma especie en la laguna de Chingaza
(Rodriguez, 1981), en donde no se registran éstos
organismos y las truchas exhiben crecimiento
menor.

PRECUENCIA

0.5

Figura 7. Relacién de las categorias alimentarias en la dieta de O.
mykiss en el lago de Tota, valorada por los métodos: Frecuencia de
ocurrencia, Numérico y Gravimétrico.
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Hidroestudios (1978) y Rodriguez (1984) re-
portan una dieta cualitativamente semejante a la
registrada en el presente estudio para O. mykiss,
pero incluyen ademads canibalismo de juveniles.

La caracterizacion de los habitos alimenticios
en las diferentes etapas del desarrollo de una espe-
cie, es muy importante para la cualificacién y cuan-
tificacion de sus posibilidades de sostenimiento, en
un ecosistema determinado. Por tanto, la disponi-
bilidad en el tipo y-tamafio de los alimentos necesa-
rios para cada etapa del desarrollo, repercute en la
magnitud del reclutamiento, en el comportamiento
reproductivo, en la reproduccidon y en la supervi-
vencia de la especie; influyendo finalmente en el
desarrollo poblacional.

Segun las categorias de la dieta alimenticia, se
establecieron tres grupos de peces en la poblacion
estudiada (Fig. 8).

Juveniles, entre 3.2 y 6.4 cm (L E), que tie-
nen como base de su alimentacién al copépodo
rojo Boeckella gracilis (4) y otros Cyclopidae (5).

El segundo grupo, entre 10.3 y 32.3 cm, es el
grupo que presenta la dieta mas variada, aunque
consumen principalmente Daphnidae (2) y Hya-
lella (6).

Por ultimo, se agrupan los ejemplares mayores
de 32.4 cm que son exclusivamente piscivoros, se
alimentan de guapuchas (18).

Daphnia y Hyalella, son las categorias mas im-
portantes en la dieta de O. mykiss, ya que son la
base de la alimentacion de las truchas menores de
32 cm en el Lago de Tota. Estos organismos deben
tener una tasa de reproduccion alta para lograr satis-
facer tal demanda de consumo; son ademas propias
de ambientes litorales y asociados con macrofitas.

La alternancia en el dominio de las categorias
alimentarias principales, muestra que no se presen-
tan problemas por escasez de alimento; lo cual se
corrobora con el reducido nimero de tractos diges-
tivos vacios y con el relativamente alto factor de
condicion K.

El analisis de la dieta de O. mykiss sugiere
condiciones alimentarias adecuadas o por lo menos
muy semejantes a las requeridas por esta especie en
su medio natural. Se podria pensar que en la actua-
lidad el lago brinda un ambiente propicio para su
desarrollo, resaltandose la disponibilidad de alimen-
to en términos cualitativos; pero queda sujeto a
investigacion, determinar la capacidad productora
de alimento y la capacidad de carga de trucha y
demas especies icticas en el lago de Tota.

Aspectos bioecologicos de Grundulus bogotensis

G. bogotensis es un pez endémico de la sabana
de Bogota y del valle de Ubaté; es la (inica de las

tres especies propias del altiplano Cundiboyacense
que posee escamas, por tanto es la excepcion a la
regla de que los ultimos en desaparecer con la altu-
ra son los peces sin escamas (Eingenman, 1922;
Miles, 1947; citados por Forero & Garzon, 1974).

Figura 8. Importancia de las categorias alimentarias en la dieta de
O. myksss, por rangos de longitud. Lago de Tota. Métodos: (a) Fre-
cuencia de ocurrendia, (b) numérico y (c) gravimétrico.
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Solamente hasta 1974 se conocieron algunos aspec-
tos de la biologia y ecologia de esta especie (Fo-
rero & Garzon, op. cit.).

G. bogotensis es abundante en el lago de Tota;
habita cerca a la vegetacién acuatica, pero princi-
palmente hacia las bocas de los afluentes y canales
de drenaje de los cultivos. Se estudiaron 57 ejem-
plares, capturados en el mes de noviembre de 1989.

La maxima longitud que se registré fue 7 cm
y la minima 1.4 cm (L E), con pesos de 10.81 y
0.75 g, respectivamente. El mayor tamafio registra-
do fue inferior al reportado para el embalse del
Neusa (Forero & Garzon, 1974), aunque el prome-
dio general, 6.5 cm es similar.

La proporcion de hembras y machos para la
poblacién muestreada es normal. La mayoria de
hembras se encontr6 en estadio gonadal de madu-
rez (IV), indicando una posible época reproductiva
para comienzos de afio. Aunque Forero & Garzon
(op; cit.) encontraron los picos de reproduccion en
marzo-abril y septiembre-noviembre, anotan que la
especie tiene la capacidad de reproducirse perma-
nentemente, con dos desoves al afio.

Se hizo el conteo de huevos en 5 hembras, en-
contrandose un minimo de 266 y un miximo de
3449 huevos. Son valores que aunque muy varia-
bles se acercan a los registrados para Neusa (Forero
& Garzon, op cit.). Ya que la fecundidad no es
muy elevada, la especie ha desarrollado cuidado
parental, mediante la construccién de nidos entre
la vegetacion, garantizando alta supervivencia, aun
cuando esta sometida a predacion por parte de
Oncorhynchus mykiss.

Debe resaltarse que aunque G. bogotensis esta
sometida continuamente a predacion, su tasa de
reproduccion y supervivencia es tan alta que mu-
chos ejemplares alcanzan el final de su ciclo, lo cual
se manifiesta con la presencia de ejemplares muer-
tos sin causa aparente durante todo el afio. Al res-
pecto, los autores mencionados determinaron que
el ciclo de vida de la guapucha alcanza dos ahos, y
que muere luego de cumplir su cuarto periodo
reproductivo.

A partir del analisis de 13 tractos digestivos,
se terminé que la dieta de G. bogotensis esta domi-
nada por el calanoide B. gracilis (95%), aunque la
poblacién adulta consume con preferencia el amfi-
podo Hyalella sp. y los cladoceros Eurycercus,
Neobosmina, Graptoleberis y Chidorus, asi como
larvas de Chironomidae, pupas de Diptera y el
bivalvo Pisidium,.

Aspectos bioecologicos de Eremophilus mutissi

La familia Trichomycteridae es tipica del
Neotropico, sus especies habitan en su mayoria las
cordilleras, mostrando gran resistencia a los climas
de paramo. Eremophilus mutissi, el Capitan de la

sabana, es una especie endémica de Colombia y tie-
ne como centro de distribucién la sabana de Bogo-
ta, los valles de Ubate y Chiquinquira, y la regién
de Tundama, a donde pudo haber sido transplantada
(Lara et al., 1985).

Se estudiaron 5 ejemplares, tres adultos colec-
tados con red agallera y dos juveniles capturados
dentro de la vegetacion sumergida. La baja captura
se atribuye al tipo de muestreo, ya que E. mutisii
habita generalmente entre arena o bajo troncos o
vegetacion acudtica (Eingenmann, 1919; Miles,
1947; en Lara et al., 1985). El habito benténico se
corrobora de un lado, con la reduccion de la vejiga
natatoria, que le proporciona flotabilidad negativa,
y de otro con la actividad nocturna (fotofobia)
(Cala, 1985), que es facilitada con la presencia de
barbicelos que tienen funcién receptora (Chirivi,
1982). En consecuencia, lo anterior demuestra,
como lo anota Cala (op. cit.), que E. mutissi tiene
habitos completamente diferentes a O. mykiss,
contradiciendo la posible competencia entre ellas.

Entre los ejemplares capturados, la maxima
longitud estandar fue 32.5 cm, con un peso de
287 g. Es un tamafio similar al que reportan Miles
(1947) y Dahl (1971), citados por Lara et al.
(1985) y Amaya (1975). Es asi mismo mayor a la
que reportan Cala (1982), Forero & Sarmiento
(1984) y Florez & Sarmiento (1989), para otros
ambientes de la region.

El factor de condicion K para E. mutissi en el
lago fue 1.09, valor que segin las tablas de Williams
(1964; en Amaya, 1975) refleja sobrealimentacion;
sin embargo puede estar influido por el estado de
desarrollo gonadal. De igual forma, es un valor lige-
ramente superior al reportado por el mismo autor,
para el lago de Tota.

Los tres adultos colectados (febrero-marzo),
fueron hembras préoximas a desovar (IV), lo que
coincide con el periodo de desove reportado por
Cala & Sarmiento (1982) y por Florez & Sarmiento
(1989), entre marzo-mayo. La fecundidad prome-
dio para estos ejemplares (26—29 cm) es de 78000
huevos, muy superior a la reportada por Amaya
(Op. cit.) en el mismo lago, y Florez & Sarmiento
(op. cit.). Estos resultados podrian indicar una ex-
celente capacidad reproductiva de E. mutisii en el
lago de Tota.

Con respecto a los habitos alimenticios, se ob-
servd que los adultos de E. mutisii consumen con
preferencia Hyalella sp. y Tropicorbis sp. En tanto
que los juveniles consumen ademas de Hyalella sp,
oligoquetos, larvas de Chironomidae y varios clado-
ceros. Amaya (1975) reitera los habitos carnivoros
de esta especie, sefialando una dieta similar a la en-
contrada en el presente estudio.

El consumo de algunos organismos de fondo
y la presencia de fango en los tractos digestivos,
sumados a la capacidad de respiracion aérea (Cala,
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1987; Cala et al.,, 1990), confirman sus habitos
bentdnicos. Por lo tanto, E. mutisii puede perma-
necer dentro de la vegetacion (Egeria densa) sin
que se afecte por la disminucion del oxigeno du-
rante la noche (Pineda, 1983; Lara et al, 1985).

Sintesis

Es posible que la comunidad ictica actual del
lago de Tota (O. mykiss, E. mutissi y G. bogoten-
sis), en los momentos iniciales de su introduccion
y transplante, haya ejercido fuerte presion sobre las
poblaciones propias, desplazando o induciendo la
extincion del pez graso, Rhizosomichthys totae,
seguramente como una consecuencia del proceso
de adaptacion. Florez & Sarmiento (1989), regis-
tran en los ambientes fluviolacustres del Altiplano
Cundiboyacense, al igual que en el lago de Tota, la
presencia de O. mykiss, cohabitando con especies
autoctonas (i.e E. mutissi y G. bogotensis), sin
efectos negativos para ninguna poblacion.

Las tres poblaciones de peces en el lago mos-
traron un desarrollo bueno, comparado con el que
se seflala para otros ambientes acuaticos en donde
habitan. Cada poblacién ocupa habitats diferentes,
aunque se presente cierta sobreposicién en la dieta
entre los juveniles de O. mykiss y G. bogotensis y
entre adultos de O. mykiss y E. mutisii; sin embar-
go, no se genera competencia, dadas la gran dispo-
nibilidad de alimento y las distintas formas de vida.

La proliferacion de las macrofitas sumergidas,
en especial Egeria densa, ha inducido el desarrollo
de una importante biomasa de invertebrados, a tra-
vés de la cual se lleva a cabo un gran flujo de mate-
ria a otros compartimientos del sistema, principal-
mente a la comunidad ictica.

La base principal de la alimentacion de éstas
poblaciones son los crustaceos Daphnia sp., Hylale-
lla sp., B. gracilis y el pez G. bogotensis para O.
mykiss en etapas avanzadas de su desarrrollo.

La fauna ictica del lago de Tota constituye un
elemento fundamental para su regulacién y balan-
ce, dado el control que ejercen principalmente en
el crecimiento de las poblaciones inferiores. La au-
sencia de verdaderos peces planctofagos y la relati-
vamente baja poblacion de los directos consumi-
dores del zooplancton, como Grundulus bogotensis
(guapucha) y los juveniles de Oncorhynchus mykiss,
permite que se presente un crecimiento incontro-
lado de la poblacion de copépodos lo cual conlleva
cambios en el nivel trofico del sistema (Mora &
Téllez, 1991).

Los cambios de dieta en las diferentes etapas
del desarrollo de las especies icticas hace que ocu-
pen varios nichos, controlando diferentes poblacio-
nes. Este comportamiento es mas evidente en las
especies que alcanzan mayores tamaiios, como O.
mykiss y E. mutisii, y mas atin para la primera, la
cual controla la poblacién de G. bogotensis (pisci-

voria). Tal control parece insuficiente, ya que la
pesca y selectividad de las redes han determinado
que las truchas apenas alcancen los 30 c¢m, siendo
pocos los individuos gue sobrepasan dicha longitud
y que cumplen con su funcién. A pesar de todo, la
pesca también constituye un elemento regulador
del lago, ya que con ella se exportan del sistema,
los nutrientes acumulados en la biomasa de los
peces.
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