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RESUMEN

Teniendo en cuenta la importancia de la mojarra rayada (Eugerres plumieri) para
las pesquerias artesanales del Caribe colombiano y su potencialidad para la
acuicultura nacional, el presente trabajo investigd sobre los patrones de ritmos
diarios de actividad locomotora y alimentaria de la especie a través de un sistema
de registro automatico de demanda de alimento. El estudio se realiz6 con un total
de 108 especimenes distribuidos homogénea y aleatoriamente en nueve tanques
de 1m3 y se alimentaron con una dieta artificial modificada, se trabajé con tres
tratamientos T1: a aparente saciedad en tres tomas diarias (08:00, 13:00 y 18:00 h)
T2: alimentacion programada cada 4 h y T3: sistema de auto-demanda. Cada
tratamiento contd con tres réplicas y una duraciéon de 60 dias. Se realizaron
biometrias cada 30 dias y durante el periodo se evaluaron: pardmetros
fisicoquimicos (temperatura, oxigeno disuelto, pH y conductividad eléctrica),
comportamiento, actividad locomotora y alimentaria. Variables en cuanto a alimento
demandado, tasa de crecimiento especifica (TCE), ganancia de peso (GP),
ganancia de talla (GL), Factor de Condicion de Fulton (K), factor de conversién
alimenticia (FCA) y mortalidad. Como resultados se obtuvo que la especie
demuestra un marcado patrén de actividad locomotora y alimentaria diurna la cual
se sostuvo independientemente de los horarios y sistemas de alimentacion
aplicados (T1, T2 y T3). Ademas, se encontraron diferencias estadisticas entre los
tratamientos, mostrando los mayores crecimientos y rendimientos en el tratamiento
T3, con valores de TCE= 0,221+0,060 g.dia?; GP=0,864+0,497 g.dial, GL=
0,015+0,003 cm.dia! K=1,232+0,044 y FCA=1,236+0,161; la mortalidad fue menor
al 10% sin diferir estadisticamente entre los diferentes tratamientos. Esta especie
se alimenta activamente en el fondo y de manera equitativa, con bajo nivel de
dominancia y jerarquia, demostrando una facil adaptacion a su entorno y optimo
desempefio en cultivo. Por lo anterior, se sugiere para un futuro cultivo de la
especie, alimentarla en las horas del dia, especialmente sobre las 10 am, bajo un
régimen de auto-demanda de alimento.

Palabras clave: Mojarra rayada, Eugerres plumieri, comportamiento, alimentacion,
locomocidn, acuicultura.



ABSTRACT

Taking into account the importance of the “mojarra rayada” (Eugerres plumieri) for
artisanal fisheries in the Colombian Caribbean and its potential for national
aguaculture, the present work investigated the patterns of daily rhythms of locomotor
and feeding activity of the species through an automatic registration system of food
demand. The study was conducted with a total of 108 specimens distributed
homogeneously and randomly in nine tanks of 1m? and fed with a modified artificial
diet, we worked with three treatments T1: apparent satiety in three daily doses
(08:00, 13:00 and 18:00 h) T2: scheduled feeding every 4 h and T3: self-demand
system. Each treatment had three replications and a duration of 60 days. Biometrics
were performed every 30 days and during the period the following were evaluated:
physicochemical parameters (temperature, dissolved oxygen, pH and electrical
conductivity), behavior, locomotor and alimentary activity. Variables in terms of food
demanded, specific growth rate (TCE), gain of weight (GP), height gain (GL), Fulton
Condition Factor (K), feed conversion factor (FCA) and mortality. As a result it was
obtained that the species demonstrates a marked pattern of locomotor and daytime
feeding activity which was sustained regardless of the schedules and feeding
systems applied (T1, T2 and T3). In addition, statistical differences were found
between the treatments, showing the highest growths and yields in the T3 treatment,
with TBI = 0,221+0,060 g.day!; GP=0,864+0,497 g.day*, GL=0,015+0,003 cm.day
1 K=1,232+0,044 and FCA=1,236+0,161; Mortality was less than 10% without
statistically differing between different treatments. This species actively feeds on the
bottom and equitably, with low dominance and hierarchy, demonstrating an easy
adaptation to their environment and optimal performance in cultivation. Therefore, it
is suggested for a future cultivation of the species, feed it in the hours of the day,
especially around 10 am, under a regime of self-demand for food.

Keywords: Mojarra rayada, Eugerres plumieri, behavior, feeding, locomotion,
aguaculture.
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INTRODUCCION

Para Vilardy y Gonzalez! gran parte del recurso pesquero de la Ciénaga Grande de
Santa Marta-CGSM (departamento de Magdalena, Colombia), ha llegado a un
colapso poblacional debido a la sobreexplotacion y deterioro ambiental, que ha
afectado a su vez al sustento de aquellos habitantes que dependen de la captura y
venta de este recurso. En este sentido, Chasqui et al.? sostiene que la mojarra
rayada Eugerres plumieri es una de las especies de mayor importancia para la
pesca local y regional. Sin embargo, se encuentra en estado de conservacion
“vulnerable” para Colombia; sin planes de manejo, ni medidas de control que
aseguren su explotacion sostenible. Por otro lado, aunque esta especie constituye
una promisoria alternativa para la diversificacion de la acuicultura en el pais, aun se
requiere disefiar un paquete tecnoldgico 6ptimo que pueda ser transferido al sector
productivo. Dichos protocolos de cultivo deben construirse a partir de informacion
base, generada a través de la investigacion y estudio de las caracteristicas
fisiol6gicas y comportamentales de esta especie.

El comportamiento es uno de los aspectos mas relevantes para tener en cuenta
cuando se pretende mantener a una especie bajo condiciones de cautiverio. El
conocer si se trata de una especie diurna, nocturna o crepuscular, es la base para
el disefio de protocolos 6ptimos de manipulacién, alimentacion y reproduccion.
Dichos ritmos biol6gicos son parte del proceso natural de adaptacion de los seres
vivos a las condiciones de su entorno. Para Aschoff® su importancia se basa en el
ajuste de los procesos fisioldgicos y comportamentales a los cambios externos
periodicos, adaptando asi el organismo a situaciones predecibles y repetitivas. Asi
es como Sanchez* y Takahashi® explican que el reloj biolégico o enddgeno tiene
una periodicidad aproximada de 24 horas (circadiano) y se sincroniza a través de
seflales ambientales externas, como pueden ser el foto-ciclo y el termo-ciclo, la
alimentacion, las épocas de lluvia y sequia, entre otros.

1 VILARDY, Sandra y GONZALEZ, José. Repensando la Ciénaga: Nuevas Miradas y Estrategias
para la Sostenibilidad en la Ciénaga Grande de Santa Marta (en linea). En: Observatorio Cartagena
(Cartagena): 2011 (Consultada: 23, octubre, 2021). Disponible en:
https://www.politecnicojic.edu.co/images/downloads/biblioteca/guias/NTC4490.pdf

2 CHASQUI, Luis et al. Libro rojo de peces marinos de Colombia (en linea). En: Invemar (Santa
Marta): 2017 (Consultada: 26, octubre, 2021). Disponible en:
http://www.invemar.org.co/documents/10182/14479/libro-rojo-peces-marinos-de-colombia.pdf

8 ASCHOFF, J. Handbook of behavioral neurobiology: 4a. New York: Plenum Press, 1981. 563p

4 SANCHEZ, José. Ritmos bioldgicos y relojes moleculares en teledsteos: ontogenia y sincronizacion
a los ciclos diarios de luz y alimentacion. Trabajo de grado de pregrado. Murcia: Universidad de
Murcia. Facultad de ciencias de la salud. Programa de fisiologia, 2016. 208p Disponible en:
http://hdl.handle.net/10201/48352

5 TAKAHASHI, Joseph. Circadian rhythms: From gene expression to behavior. En: Current Opinion
in Neurobiology. 1991. Vol. 1 No. 4. p. 556-561. Disponible en: https://doi.org/10.1016/S0959-
4388(05)80028-5
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Segun Helfman® y Reebs’ el simple ciclo diario de la salida y puesta del sol marcan
la ritmicidad del comportamiento y actividad de los peces haciendo predecibles
algunos de sus aspectos. Esto esta asociado a un conjunto de patrones de actividad
que dependen de la intensidad de la luz, la temperatura, la disponibilidad de
alimento, la competencia intraespecifica, entre otros. Por consiguiente, estos
patrones ayudan a reconocer actividades tan fundamentales como los momentos
en que los peces se alimentan, reproducen y descansan. La mayoria de los peces
de latitudes tropicales y templadas se alimentan principalmente durante el dia o la
noche, mientras que un numero menor busca alimento durante los periodos
crepusculares; de esta forma, Sanchez® afirma que el alimento también puede
actuar como sincronizador de los ritmos biolégicos, modulando los patrones de la
actividad locomotora tipicos de las especies.

Teniendo en cuenta lo anterior, la presente investigacion se centra en el estudio de
la actividad locomotora y alimentaria de la mojarra rayada (E. plumieri) mediante la
implementacion de un sistema de control y registro electrénicos, empleando
sensores infrarrojos. Los resultados obtenidos brindan informacion acerca del
comportamiento y los horarios en que es mas eficiente realizar el suministro de
alimento. De esta manera, se pretende aumentar el conocimiento de la especie con
el fin de construir una linea base de informacién para la construccion de protocolos
de cultivo a diferentes escalas.

6 HELFMAN, G. Fish behaviour by day, night and twilight. En: Behaviour of Teleost Fishes. 1993. Vol.
10 No. 2. p. 479-512. Disponible en: https://doi.org/10.1007/978-1-4684-8261-4 14
7 REEBS, Stephan. Plasticity of diel and circadian activity rhythms in fishes. En: Reviews in Fish
Biology and Fisheries. 2003. Vol. 103 No. 3. p. 349-364. Disponible en:
https://www.umoncton.ca/sites/prof.prod.umoncton.ca/files/users/user109/Reebs%20fish%20review
.pdf
8 SANCHEZ. Op. Cit., p. 78
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

“La mojarra rayada E. plumieri es uno de los recursos pesqueros mas importantes
de la Ciénaga Grande de Santa Marta - CGSM, la principal laguna costera del
Caribe colombiano™. Su importancia esta ligada a la pesca artesanal, siendo una
de las especies mas comercializadas a nivel local y nacional. Sin embargo, la
abundancia de esta especie nativa ha disminuido drasticamente, llegando a ser
catalogada en estado de conservacién “vulnerable”?; Rueda y Santos!! sostienen
qgue la causa para dicha categorizacion es debida a la presion pesquera que se
ejerce sobre ella y a la falta de control o normativa especifica para su extraccion,
asi como también al deterioro ambiental de la CGSM.

Igualmente, para Rueda y Santos'? la mojarra rayada fue uno de los recursos mas
abundantes, que colapso6 drasticamente en la década de 1990; de esta manera, en
1994 los registros de capturas fueron de 1000 toneladas para la CGSM, mientras
que para el afio 2007, su captura fue de sé6lo 50 toneladas.

Vilardy y Gonzalez'? advierten que el colapso pesquero de esta especie tuvo su
origen en la sobreexplotacion, ademas de causas ambientales, las cuales afectaron
atoda su red tréfica. Aun asi, segun estudios de Chasqui et al.'* en los ultimos afios,
las poblaciones de E. plumieri en la CGSM, han mostrado signos de recuperacion y
en el 2011, las capturas reportadas ascendieron a 400 toneladas; dicho aumento
representa una incégnita para la ciencia, debido a que, en la actualidad, se
desconoce la razén por la cual las poblaciones de esta especie parecen haberse
recuperado por si solas, sin la intervencion de planes de manejo o control. Aguirre
y Diaz'® manifiestan que la mojarra rayada es una especie promisoria para las
practicas de cultivo sostenibles y presenta varias ventajas que la convierten de
interés para la acuicultura: tolerancia a amplios rangos de salinidad, temperatura y
oxigeno disuelto, ademas de una buena adaptacion al cautiverio bajo diferentes
sistemas de cultivo (tanques plasticos, estanques en tierra, concreto o
geomembrana, encierros mediante hapas).

Actualmente, la escasa informacion que existe sobre las poblaciones de E. plumieri
en nuestro pais, limita el desarrollo de un paquete tecnolégico para su posible

9 RUEDA, Mario y SANTOS, Adriana. Population dynamics of the striped mojarra Eugerres plumieri
from the Ciénaga Grande de Santa Marta, Colombia. En: Fisheries Research. 1999. Vol. 42 No. 1.
p. 155. Disponible en: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S016578369900033

10 1bid., p. 229

11 1bid., p. 326

12 1bid., p. 178

13 VILARDY y GONZALEZ. Op. Cit., p. 191

14 CHASQUI. Op. Cit., p. 228

15 AGUIRRE, Arturo y DIAZ, Silvia. Estructura poblacional, madurez gonadica y alimentacion de
Eugerres plumieri (Gerreidae) en el sistema fluvio-deltaico pom-atasta, México. En: Ciencias
Marinas. 2000. Vol. 26 No. 2. p. 253-273. Disponible en:
https://lwww.redalyc.org/pdf/480/48026204.pdf
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cultivo, lo que a su vez, esta situacion representa un punto critico para la
diversificacion de la acuicultura en nuestro pais. La posibilidad de cultivar esta
especie representaria multiples beneficios: una alternativa de subsistencia para las
comunidades locales, una disminuciébn de la presion pesquera sobre las
poblaciones naturales y un avance tecnoldgico para la acuicultura de Colombia. Por
tanto, se deben adelantar esfuerzos que permitan el aprendizaje de su manejo, la
estandarizacion de los requerimientos ambientales en condiciones de
confinamiento, la alimentacion, entre otros.
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2. JUSTIFICACION

Gutiérrez'® menciona que Colombia es un pais destacado en recursos hidricos, con
una extension de territorio marino total (océanos Atlantico y Pacifico) de
988.000kmz2. Ademas, cuenta con importantes extensiones de aguas salobres como
la CGSM y abundancia en recursos hidrobiolégicos. Sin embargo, para Tavares'’
las pesquerias del Caribe colombiano han registrado un descenso general de las
capturas en los Ultimos diez afos, siendo la sobreexplotacion del recurso y el
deterioro ambiental, las principales causas de dicha disminucion.

Segun la FAO?!® este descenso significativo contrasta con la produccién acuicola, la
cual muestra un crecimiento promedio anual considerable, lo que ha convertido a la
acuicultura en una actividad econd6micamente rentable, que satisface la demanda
de pescado y genera beneficios duraderos para las poblaciones rurales. Sin
embargo, De la Hoz et al.*® afirman que la mayor parte de la produccién piscicola
esta representada por especies dulceacuicolas, quedando la maricultura relegada
a un segundo plano, y en el caso de nuestro pais a un solo organismo, el camaron.

Entre las especies de interés para la diversificacion de la acuicultura, Aguirre®°
encuentra en la mojarra rayada (E. plumieri), un pez de gran importancia bioldgica,
ecologica, y socioecondmica para la CGSM, que relne ciertas caracteristicas
distintivas (especie eurihalina, tolerante al cautiverio y al alimento artificial). Ademas,
para Gualdrén?! la mojarra rayada es una especie con estrategia de alimentacion
omnivora, lo cual permite el uso de alimentos con bajo nivel de harinas de pescado,
fomentando la sostenibilidad de la actividad produciva.

Sin embargo, aunque se ha avanzado en el conocimiento acerca de su crecimiento,
fecundidad y época reproductiva, se desconocen varios aspectos clave como son
su comportamiento diario, el cual es crucial para establecer un protocolo éptimo de
alimentacion y manipulacion bajo condiciones controladas.

16 GUTIERREZ, Francisco. Los recursos pesqueros marinos. En: Expeditio. 2011. Vol. 1 No. 7. p.
71-75. Disponible en: https://revistas.utadeo.edu.co/index.php/EXP/article/view/738

17 TAVARES, Larissa. La Pesca y Los pescadores artesanales En Colombia. En: PEGADA - A
Revista Da Geografia Do Trabalho. 2018. Vol. 19 No. 2. p. 343-377. Disponible en:
https://revistas.utadeo.edu.co/index.php/EXP/article/view/738

18 FAO. El estado mundial de la pesca y la acuicultura (en linea). En: La sostenibilidad en accion
(Roma): 2020 (Consultada: 10, noviembre, 2021). Disponible en:
https://www.fao.org/3/ca9229es/ca9229es.pdf

19 DE LA HOZ, J. et al., Boletin Estadistico enero - diciembre de 2013. Colombia: Aunap, 2013. 60p.
20 AGUIRRE y DIAZ. Op. Cit., p. 256

21 GUALDRON, Luz. Evaluacién del estatus taxonémico de la mojarra rayada (Pisces: Gerreidae:
Eugerres) en el Caribe de Colombia. Trabajo de grado de maestria. Santa Marta: Universidad
Nacional de Colombia. Facultad de Biologia. Programa de Maestria en Ciencias, 2016. 62p
Disponible en:
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/75851/37863247.2016.pdf?sequence=1&isAllo
wed=y
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Conforme a lo anterior, fue necesario realizar un estudio acerca de los patrones
diarios de actividad locomotora y alimentaria de la mojarra rayada (E. plumieri) y de
esta manera contribuir al conocimiento de la biologia de esta especie bajo
condiciones controladas. Los objetivos del presente trabajo se realizaron dentro del
marco del proyecto de investigacion “Aspectos bioldgicos, estado de conservacion
y oportunidades para la acuicultura de la mojarra rayada (Eugerres plumieri) y el
rébalo (Centropomus undecimalis) en la Ciénaga Grande de Santa Marta”
financiado por Minciencias y la Universidad del Magdalena (Contrato 610-2020). Al
mismo tiempo, los objetivos del presente trabajo se encuentran articulados con las
lineas de investigacion del grupo de investigacion en Biodiversidad y Ecologia
Aplicada (GIBEA), el cual han venido desarrollando investigaciones exitosas sobre
el cultivo de peces en el Caribe colombiano.

20



3. MARCO REFERENCIAL

Segun Blanco??, Aguilera®®> e INVEMAR?, la Ciénaga Grande de Santa Marta —
(CGSM), es el complejo lagunar estuarino mas extenso de Colombia, el cual incluye
complejos de ciénagas y cafos de la Isla de Salamanca y Pajarales, se encuentra
ubicada en el departamento del Magdalena, norte de Colombia. Con asiento de 14
municipios que derivan su sustento de forma directa e indirecta de los recursos que
provee el ecosistema.

En la CGSM se utilizan alrededor de 13 denominaciones de artes o métodos de
pesca, los cuales se aplican de acuerdo a recursos objetos de captura, por ejemplo
el buceo para la extraccion de almejas, ostras y caracoles, el palangre por lo general
para la captura de chivos mapalé o cabezdn (Ariopsis canteri), chinchorras y
chinchorros para mojarra rayada (E. plumieri), nasas para jaibas, redes camaroneras
(releo o garceo) para camar6n, atarrayas y redes de enmalle (fijas o trasmallos,
boliches y zangarreo) para la captura de peces diversos de acuerdo al
comportamiento estacional de los mismos®.

Segun INVEMAR?¢ la captura total extraida promedio anual en CGSM se encuentra
en mas de 4000 toneladas, con una variabilidad que se encuentra relacionada con
un aumento en la salinidad del agua debido a la variacion de precipitacion y
escorrentia.

3.1 GENERALIDADES DE Eugerres plumieri

Segun Gualdron “la taxonomia del género Eugerres es ampliamente inestable
debido a la complejidad de los caracteres morfolégicos y a la subjetividad en
algunas descripciones de sus especies™’. Siendo una excepciéon para el Caribe
colombiano, donde se registra Unicamente a E. plumieri, perteneciente a la familia

22 BLANCO, Jacobo, NARVAEZ, Juan y VILORIA, Efrain. ENSO and the rise and fall of a tilapia
fishery in northern Colombia. En: Fisheries Research. 2007. Vol. 88 No. 1. p. 100-108. Disponible
en:
https://www.researchgate.net/publication/223165912_ENSO_and_the_rise_and_fall_of_a_tilapia_fi
shery_in_northern_Colombia

23 AGUILERA, Maria. Habitantes del agua: el complejo lagunar de la ciénaga Grande de Santa Marta
(en linea). En: BanRep (Colombia): 2011 (Consultada: 25, noviembre, 2021). Disponible en:
https://repositorio.banrep.gov.co/bitstream/handle/20.500.12134/467/1.%20Habitantes%20del%20a
gua.%20EI%20complejo%20lagunar....pdf?sequence=1&isAllowed=y

24 INVEMAR. Monitoreo de las condiciones ambientales y los cambios estructurales y funcionales de
las comunidades vegetales y de los recursos pesqueros durante la rehabilitaciéon de la Ciénaga
Grande de Santa Marta (en linea). En: Invemar org (Santa Marta): 2019 (Consultada: 25, noviembre,
2021). Disponible en:
http://www.invemar.org.co/documents/10182/0/Informe+CGSM+2019/349f9473-d122-495e-85ac-
cdfc5333fe00

25 |bid., p. 162

26 |bid., p. 163

27 GUALDRON. Op. Cit., p. 9
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Gerreidae, esta representa a un grupo de peces marinos perciformes cuya
distribucion abarca las costas de mares tropicales y subtropicales del continente
americano, abarcando desde ambientes marinos hasta limnéticos.

De acuerdo con Davila?®, actualmente la familia Gerreidae esta conformada por seis
géneros: Diapterus, Eugerres, Eucinostomus, Gerres, Parequula y Pentaprion, los
gue conjuntan alrededor de 53 especies, siendo asi la clasificacidn taxonomica para
Eugerres plumieri:

Tabla 1. Clasificacion taxondmica para Eugerres plumieri

Reino Animalia

Phylum: Chordata

Subphylum: Craniata

Superclase: Gnathostomata

Clase: Actinopterygii

Subclase: Neopteryqgii

Division: Teoleosteli

Subdivision: Euteleostei

Superorden: Acanthopterygii

Serie: Percomorpha

Orden: Percoformes

Suborden: Percoidei

Familia: Gerreidae (Gunther, 1862)
Género: Eugerres (Jordan y Evermann, 1927)
Especie: Eugerres plumieri (Cuvier, 1830)

Fuente: el autor con base en Davila, 2012

28 DAVILA, Alejandra. Evaluacion del estatus taxonémico de la mojarra rayada (Pisces: Gerreidae:
Eugerres) en el Caribe de Colombia. Trabajo de grado de maestria. México DF: Universidad Nacional
Autonoma de México. Facultad de Biologia. Programa de licenciatura en biologia, 2012. 74p
Disponible en: https://www.zaragoza.unam.mx/wp-
content/Portal2015/Licenciaturas/biologia/tesis/tesis_davila_carrera.pdf

22



Figura 1. Mojarra rayada (Eugerres plumieri)
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Fuente: Chasqui. 2017.

Garcia®® explica que la mojarra rayada E. plumieri, se caracteriza por ser una
especie con cuerpo romboidal, lateralmente comprimido y alto; se distinguen por
tener una boca protractil, cabeza con escamas y superficie dorsal lisa y aleta dorsal
furcada, Davila, menciona que la coloracién del “cuerpo es plateado, con color
verde; matices azules en la parte posterior; rayas longitudinales en los lados del
centro”™. Es una especie marina eurihalina con capacidad de incursiéon en
ambientes dulceacuicolas, y de acuerdo con Davila “viven en aguas costeras poco
profundas, con mayor frecuencia sobre fondos de fango y manglares en los arroyos
y lagunas™:!. Viloria, Acero y Blanco® manifiestan que los maximos reportes
biométricos de E. plumieri son 40 cm y 600 g, aunque generalmente se reportan
hasta 25 cm, siendo 20 cm la talla media de madurez sexual (TMM). Los ciclos
reproductivos se dividen en un periodo de maduracién desde noviembre a mayo y
desove de junio a septiembre; para Rueda y Santos3? durante este Ultimo ciclo,

29 GARCIA, Ismael. Redescripcion de cinco especies de mojarras (Perciformes: Gerreidae), del
Pacifico Oriental. Trabajo de grado de pregrado. México DF: Universidad Nacional Auténoma de
México. Facultad de Biologia. Programa de licenciatura en biologia, 2013. 74p Disponible en:
https://www.zaragoza.unam.mx/wp-
content/Portal2015/Licenciaturas/biologia/tesis/tesis_garcia_pioquinto.pdf

30 DAVILA. Op. Cit., p. 48

31 |bid., p. 49

82 VILORIA, Efrain, ACERO, Arturo y BLANCO, Jacobo. El colapso de la pesqueria de la mojarra
rayada Eugerres plumieri (pisces: Gerreidae) en la ciénaga grande de santa marta: ¢causas
pesqueras, ambientales o biolégicas? En: Boletin de Investigaciones Marinas y Costeras. 2012. Vol.
41 No. 2. p. 399-428. Disponible en: http://www.scielo.org.co/pdf/mar/v41n2/v41n2a08.pdf

33 GUALDRON. Op. Cit., p. 15
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realizan migraciones de los estuarios hacia la zona costera en donde se liberan y
fecundan los ovocitos34. Esta especie es omnivora y eurifaga, que desempefia un
importante rol de transporte o flujo y regulacion de materiay energia del ecosistema.

Al mismo tiempo, Martinez et al.?® ha identificado los diferentes artes de pesca
utilizadas para su captura (atarraya, boliche, trasmallo) y las amenazas ambientales
gue diezmaron su poblacién, en las ultimas décadas relacionadas con cambios del
medio fisico, como clima, hidrologia y obras civiles, también fue afectada por la
erosion y la contaminacion de la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM). Benavides
et al.3® sostienen que en nuestro pais se ha realizado hasta el momento un solo
estudio sobre el mantenimiento de la especie en cautiverio, en el cual se observo la
plasticidad de esta para adaptarse a condiciones controladas de laboratorio, sin
embargo, obtuvieron significantes mortalidades en transporte y el proceso de
aclimatacién y adaptacién, todo esto debido a la necesidad de un protocolo como
tal, para minimizar esta variable.

3.2 RITMOS BIOLOGICOS DE ACTIVIDAD EN PECES

Segun Goldman®’ se han encontrado distintas investigaciones con respecto al
comportamiento de los peces y los tipos de factores que influyen en sus ritmos
circadianos y periodos de vida. Los estudios sobre ritmos biolégicos iniciaron
gracias a Helfman38, el cual abri6é esta importante linea de investigaciéon. Lovato y
Guardiola®® afirman que los ritmos circadianos son ritmos biolégicos que se
manifiestan en ciclos de dia y noche que pueden ser descritos como diurnos,
nocturnos o crepusculares, segun la adaptacion de cada especie a las sefiales
ambientales. Dentro de estas sefales se encuentran los ciclos diarios de
luz/oscuridad (fotoperiodo) que generan importantes variaciones tanto en la
intensidad luminica como en la temperatura (termoperiodo) y en la disponibilidad de

3 RUEDA y SANTOS. Op. Cit., p. 157

35 MARTINEZ, H., et al., Evaluacion de la selectividad del trasmallo en la pesqueria artesanal de la
zona deltaica estuarina del rio Sinu, Caribe colombiano. 2006. Revista Intrdpica, Vol. 3. No. 1. p. 33—
41. http://www.scielo.org.co/pdf/mar/v41ln2/v41n2al0.pdf

36 BENAVIDES, S., et al., Avances en el mantenimiento de la mojarra rayada Eugerres plumieri en
laboratorio. (en linea). En: Semantic Scholar. 2015 (Consultada: 30, noviembre, 2021). Disponible
en: https://www.semanticscholar.org/author/G.-H.-Ospina-Salazar/1419941960

37 GOLDMAN, Bruce. Mammalian photoperiodic system: Formal properties and neuroendocrine
mechanisms of photoperiodic time measurement. En: Journal of Biological Rhythms. 2001. Vol. 16
No. 4. p. 283-301. Disponible en: https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/11506375/

%8 HELFMAN, Gene. Patterns of community structure in fishes: summary and overview. En:
Environmental Biology of Fishes. 1978. Vol. 3 No. 1. p. 129-148. Disponible en:
https://link.springer.com/article/10.1007/BF00006313

39 LOBATO, M y GUARDIOLA, V. Estudio de la actividad locomotora y alimentaria de juveniles de
bocachico (Prochilodus magdalenae) mediante un sistema de auto-demanda y registro de actividad.
Colombia: Universidad de Magdalena, 2020. 120p.
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alimento segin Montoya et al.*?. Ademas, Sanchez*! considera que la enorme
estabilidad de los cambios del fotoperiodo a lo largo del afio para cada latitud, ha
permitido que los animales utilicen dicha sefial de modo preferente para conocer el
paso de las estaciones.

Montoya et al. #2 aclara que, en los ritmos de actividad alimentaria, conocer el horario
en el cual los animales prefieren alimentarse tiene una implicacion significativa en
las piscifactorias, ya que les brinda a los acuicultores informacion base para el
disefio de protocolos de alimentacion, reduciendo asi el estrés generado por la
alimentacion fuera de los horarios de actividad e incrementando la eficiencia del
alimento. Concretamente, Montoya*® ante la manifestacion externa de la
sincronizacion al alimento se conoce como actividad anticipatoria al alimento y se
caracteriza por la elevacion de la actividad motora algunas horas antes del momento
de la alimentacion.

Ademas de la sincronizacion conductual, Montoya manifiesta que también se
produce “una sincronizacion de los ritmos fisiolégicos y del reloj molecular al horario
de alimentacién™4. Por ejemplo, en un estudio para conocer los ritmos de
alimentacion a demanda en la dorada Sparus aurata, se implementaron sensores
fotoelectrénicos mediante los cuales se encontré un patron de actividad locomotora
diurna, aunque también por parte de Sanchez*® se presentdé dualismo en su
comportamiento a medianoche, debido a la influencia del horario de alimentacion y
al fotoperiodo: ciclo de luz- oscuridad (LD), oscuridad constante (DD) y luz continua
(LL).

Por otra parte, Lobato y Guardiola*®, realizaron un estudio sobre la actividad
locomotora del rébalo Centropomus undecimalis bajo tres horarios de alimentacion,
mediante un sistema de registro continuo (24h) de actividad, integrado por sensores
fotoelectrénicos y un computador en el cual se registr6 toda la informacion
proveniente de nueve unidades experimentales, obteniendo como resultado un
sistema eficiente que permitié identificar la actividad locomotora diaria crepuscular
de la especie.

40 MONTOYA, Ander et al., Feeding time synchronises daily rhythms of behaviour and digestive
physiology in gilthead seabream (Sparus aurata). En: Aquaculture. 2010. Vol. 206 No. 1. p. 315-321.
Disponible en: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0044848610003881

41 SANCHEZ. Op. Cit., p. 27

42 MONTOYA et al. Op. Cit., p. 317

4 MONTOYA, Ander. Ritmos diarios de comportamiento alimentario y bienestar en la dorada (Sparus
aurata). Trabajo de grado de pregrado. Murcia: Universidad de Murcia. Facultad de ciencias de la
salud. Programa de fisiologia 'y farmacologia, 2012. 66p Disponible en:
https://www.tdx.cat/handle/10803/85063?locale-attribute=es

44 |bid., p. 12

45 SANCHEZ. Op. Cit., p. 130

46 LOBATO y GUARDIOLA. Op. Cit., p. 52
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Las investigaciones realizadas hasta el momento sobre este tema ayudan a
comprender cédmo se llevan a cabo los procesos fisiol6gicos de un pez, tales como
las de Goldman*’, donde la repeticion de alimentacién, actividad locomotora
circadiana, la maduracion sexual, la reproduccion o los habitos migratorios, entre
otros.

De acuerdo con Arenas*® en la mojarra rayada E. plumieri, el espectro tré6fico en
CGSM es muy amplio, ya que se han encontrado 44 categorias alimentarias para
esta especie, su alimentacion en el medio natural la realiza en horas diurnas hasta
finales de la tarde, teniendo como preferencia bivalvos, sin embargo, su actividad
alimentaria esta restringida al periodo de baja salinidad.

3.2.1 Comportamiento en peces. Segun Botero y Biol, “la conducta alimentaria de
los peces presenta una alta interdependencia con el medio acuético, su respuesta
estd asociada a la condicién jerarquica, a la presencia de depredadores, a los
movimientos de la corriente originada por los diferentes tipos de habitantes
acuaticos™.

Calderer®® sostiene que cuando el déficit de alimento es minimo, el pez cambia de
conducta y evita el riesgo, cuando las reservas son altas, se inclina por pocos
riesgos y evita una variada fuente de alimentos a diferencia de lo que sucede
cuando sus reservas son bajas, algo similar ocurre en los cultivos, cuando no hay
diferencia en tallas de peces, todos se alimentan en iguales condiciones, pero
cuando no es asi, los animales mas grandes consumen la mayor cantidad de
alimento a diferencia de los pequefios, estos se alimentan en sitios mas
desfavorables y se alejan por las posibles agresiones que puedan recibir, es debido
a menor tasa de crecimiento.

Como sefiala Botero®! los patrones de conducta alimentaria en peces dependen de
muchos factores, y al mismo tiempo de la especie en particular, sin embargo,
algunos estudios han sido aplicados en cultivos de algunas especies, lo que ha
conllevado a mejorar la eficiencia alimenticia del pez y beneficios para el acuicultor,
asegurando que el régimen alimentario (frecuencia, tamafio de la racién y tiempo
empleado) se ajuste al consumo Optimo, crecimiento y conversion eficiente.

47 GOLDMAN. Op. Cit., p. 45

48 ARENAS, Pedro y ACERO, Arturo. Organizacion tréfica de las mojarras (Pisces: Gerreidae) de la
Ciénaga Grande de Santa Marta (Caribe Colombiano). En: Revista de biologia tropical. 2016. Vol.
40 No. 3. p. 287-302. Disponible en: https://revistas.ucr.ac.cr/index.php/rbt/article/view/24545

49 BOTERO, Monica y BIOL, Zoot. Comportamiento de los peces en la busqueda y la captura del
alimento. En: Revista Secciones. 2003. Vol. 17 No. 1. p. 63-74. Disponible en:
https://lwww.redalyc.org/pdf/2950/295025896009.pdf

50 CALDERER, Anna. Influencia de la temperatura y la salinidad sobre el crecimiento y consumo de
oxigeno de la dorada (Sparus aurata L.). Trabajo de grado de pregrado. Barcelona: Universitat de
Barcelona. Facultad de Biologia Animal. Programa de Biologia, 2001. 64p Disponible en:
https://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/777/TOL7101.pdf

51 BOTERO y BIOL. Op. Cit., p. 72
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3.3 CALIDAD DEL AGUA

Segun Garcia®? el agua es uno de los recursos mas importantes en la vida del
planeta y los peces se adaptan muy bien en el medio acuatico, su temperatura
corporal depende de la temperatura del agua en la que estén (poiquilotermos) y son
sensibles a los cambios de la misma. De acuerdo a explicaciones de Saavedra® la
calidad del agua esta determinada por sus propiedades fisicoquimicas, entre las
mas primordiales destacan: temperatura, oxigeno disuelto, pH, entre otras. Estas
propiedades influyen directamente en los aspectos productivos, reproductivos y
comportamentales de los peces, por esta razén los pardmetros del agua deben
mantenerse dentro de los rangos Optimos como la especie lo requiera.

Segun Bautista et al.,> la calidad del agua de la CGSM se encuentra en constante
fluctuaciones en cuanto a pardmetros fisicoquimicos, debido a que esta se ve
afectada por diferentes factores como, cambio climatico, acciones antropogénicas,
ademas de la influencia de los rios que desembocan en ella.

En general, mediante los afios de monitoreo, se ha observado que el sistema tiene
un comportamiento estuarino, donde hay marcados cambios de salinidad que van
desde valores de cero hasta valores por encima incluso de la salinidad normal del
agua de mar (35 ppt), como en zonas donde hay un registro maximo de 40,6 ppt,
en épocas secas se reportan las mayores concentraciones de salinidad.

En cuanto a la concentracion de oxigeno disuelto los datos reportados por Bautista
et al.,%® sefialan que las concentraciones se encuentran por encima de los 4 mg.L™,
por otra parte, la temperatura se encuentra en constantes cambios y asi con muchos
de los factores fisicos y quimicos de este lugar.

Las anteriores caracteristicas definen un habitat inestable, al cual las especies que
viven en él deben adaptarse, tal es el caso de la mojarra rayada, esta presenta gran
tolerancia a los cambios bruscos de este entorno.

52 GARCIA, Gloria. Evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas del agua en la piscicola de
Asojuncal-Huila, asociados al ciclo de produccién de la Tilapia roja. Trabajo de grado de pregrado.
Neiva: Universidad Nacional Abierta y a Distancia UNAD. Facultad de ingenieria. Programa de
ingenieria ambiental, 2018. 97p Disponible en: https://repository.unad.edu.co/handle/10596/20945
53 SAAVEDRA, Maria. Manejo del cultivo de la tilapia (En linea). En: CRC (Colombia): 2006
(Consultada: 26, diciembre, 2022). Disponible en: https://www.crc.uri.edu/download/manejo-del-
cultivo-de-tilapia-cidea.pdf

54 BAUTISTA, Paola et al. Monitoreo de las condiciones ambientales y los cambios estructurales y
funcionales de las comunidades vegetales y de los recursos pesqueros durante la rehabilitacion de
la Ciénaga Grande de Santa Marta. Informe Técnico Final 2010. (En linea). En: Aqua Docs.
(Colombia): 2023 (Consultada: 20, enero, 2023). Disponible en:
https://aquadocs.org/bitstream/handle/1834/8027/Informe_CGSM_2010.pdf?sequence=1

%5 |bid., p. 39
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3.4 TECNICAS ESTADISTICAS

3.4.1 Prueba de Kruskal-Wallis. Segun la Scientific European Federation of
Osteopaths “En estadistica, la prueba de Kruskal-Wallis (de William Kruskal y W.
Allen Wallis) es un método no paramétrico para probar si un grupo de datos proviene
de la misma poblacién. Intuitivamente, es idéntico al ANOVA con los datos
reemplazados por categorias. Es una extension de la prueba de la U de Mann-
Whitney para 3 0 mas grupos™®.

3.4.2 Pruebas Post Hoc. Para la Scientific European Federation of Osteopaths
“‘Una vez que se ha determinado que existen diferencias entre las medias, las
pruebas de rango post hoc permiten determinar qué medias difieren. La prueba de
rango post hoc identifica subconjuntos homogéneos de medias que no se
diferencian entre si™’.

3.4.3 Prueba x? de Pearson.

La prueba x* de Pearson se considera una prueba no paramétrica que mide la
discrepancia entre una distribucién observada y otra teédrica (bondad de ajuste),
indicando en qué medida las diferencias existentes entre ambas, de haberlas, se
deben al azar en el contraste de hipotesis. También se utiliza para probar la
independencia de dos variables entre si, mediante la presentacién de los datos en
tablas de contingencia. Cuanto mayor sea el valor de X2, menos verosimil es que la
hipétesis nula (que asume la igualdad entre ambas distribuciones) sea correcta. De
la misma forma, cuanto mas se aproxima a cero el valor de chi-cuadrado, mas
ajustadas estan ambas distribuciones.>®

5 SCIENTIFIC EUROPEAN FEDERATION OF OSTEOPATHS. Pruebas no paramétricas (En linea).
En: Sefo (Colombia): 2019 (Consultada: 8, enero, 2023). Disponible en: https://bit.ly/3Z\VOfPW
57 SCIENTIFIC EUROPEAN FEDERATION OF OSTEOPATHS. Pruebas POST HOC (En linea). En:
Sefo (Colombia): 2019 (Consultada: 8, enero, 2023). Disponible en: https://bit.ly/3HIZNYA
58 SCIENTIFIC EUROPEAN FEDERATION OF OSTEOPATHS. Pruebas no paramétricas. Op. Cit.,
p.5
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4. OBJETIVOS
4.1 OBJETIVO GENERAL
Describir los patrones de ritmos diarios de actividad locomotora y alimentaria en la
mojarra rayada (Eugerres plumieri) a través de un sistema de registro automético
de demanda de alimento

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir los patrones diarios de locomociéon de la mojarra rayada (Eugerres
plumieri) bajo condiciones de laboratorio, mediante un sistema de registro
automatizado de comportamiento.

e Describir los patrones diarios de alimentacion de la mojarra rayada (Eugerres
plumieri) bajo condiciones de laboratorio, a través de tres tratamientos de suministro
de alimento.

e Evaluar el efecto de la alimentaciéon sobre el desempefio de crecimiento y
mortalidad de la mojarra rayada (Eugerres plumieri).
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5. METODOLOGIA

5.1 OBTENCION Y TRANSPORTE DE EJEMPLARES

Para la presente investigacion por medio de atarrayas fueron colectados ciento
treinta (130) especimenes de mojarra rayada E. plumieri, por pescadores
artesanales de la CGSM en el sector de Palmira con coordenadas geograficas
10°58'55,7” Ny -74°18'29,1” W. Se trabaj6é con ejemplares de tallas y pesos entre
13,64 = 0,07 cm de longitud total (LT) y 31,65 + 0,66 g, respectivamente. Los
ejemplares fueron transportados al Laboratorio de Acuicultura de la Universidad del
Magdalena (sede principal) 11°13'24.82" N y -74°11'07.14" (Figura 2), dicha
dependencia se encuentra dotada de un laboratorio de analisis de muestras y un
laboratorio himedo que cuenta con una bateria de nueve tanques plasticos bajos y
circulares de color negro, con capacidad 1m?3, provistos de un sistema de
circulacion, filtracion y oxigenacién de agua dulce. Ademas, los tanques contaron
con un sistema de estudio de comportamiento a través de sensores infrarrojos.

Figura 2. Granja acuicola experimental de la Universidad del Magdalena (sede
principal) e imagen del hangar de acuicultura

Fuente: Google Maps. 2023

Para el transporte, los peces fueron introducidos en bolsas plasticas de 30 L, con
agua del sitio de procedencia (CGSM a 3 ppt de salinidad), a razon de 25 peces por
bolsa; cada bolsa fue inyectada con oxigeno puro y cerrada herméticamente. Para
disminuir el estrés de los peces, cada bolsa fue introducida en recipientes plasticos
de 60 litros. Al momento que los peces llegaron a las instalaciones del laboratorio
de acuicultura, fueron aclimatados en canaletas provistas de agua del local, dejando
flotar las bolsas por 30 minutos, con esto se logré regular gradualmente la
temperatura. Al finalizar este periodo, los peces sé distribuyeron homogéneamente
y al azar, en los nueve tanques plasticos bajos (negros) de capacidad 1m?3, provistos
con 600 L de agua, a una salinidad de 1 ppt y melaza 0,04 mL.L*. (Figura 3).
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Figura 3. Transporte de los ejemplares desde la CGSM al Laboratorio de Acuicultura
de la Universidad del Magdalena (sede principal) (A, B, C), aclimatacién de los
peces (D)

Durante el trasporte no se observaron mortalidades y el 100% de los peces presentd
un comportamiento normal, sin signos de estrés (movimientos bruscos).

5.2 ACLIMATACION Y ADAPTACION A CAUTIVERIO

Los animales que ingresaron al laboratorio se sometieron a un proceso de
aclimatacién donde se ajustaron los niveles de temperatura, una vez regulado este
pardmetro se procedio a hacer la distribucion de 12 peces por tanque, en los cuales
se adiciondé una solucién de melaza y sal como se indica en la tabla 3. Ching®®
advierte que la aplicacion de melaza ayudo a controlar los niveles de amonio, nitrito
y pH del agua, y complementa Kubitza®® que la adicion de sal ayuda a contrarrestar
el estrés, restaurar la osmorregulacion, y prevenir y controlar las enfermedades,
provenientes por hongos y bacterias. (Figura 4).

59 CHING, Carlos. El uso de cal y melaza para el control de enfermedades en el cultivo de camarén
(En linea). En: NICOVITA (Colombia): 2015, p. 55, (Consultada: 6, marzo, 2022). Disponible en:
https://aprenderly.com/doc/1850601/el-uso-de-cal-y-melaza-para-el-control-de-enfermedades-e

60 KUBITZA, Fernando. La sal com(n es una herramienta util en la acuacultura (En linea). En: Global
Aquaculture Advocate (Brasil): 2016 (Consultada: 6, marzo, 2022). Disponible en:
https://www.aquaculturealliance.org/advocate/la-sal-comun-es-una-herramienta-util-en-la-
acuacultura-parte-1/?headlessPrint=AAAAAPIA9c8r7gs8
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Figura 4. Proceso de adaptacion de la especie a las condiciones de laboratorio.
Mezcla de melaza y sal (A), tanques con presencia de melaza y sal (B).

Durante el periodo de adaptacion al cautiverio, los peces se alimentaron inicialmente
con caracol manzana (Pomacea diffusa), de modo que gradualmente se fue
proporcionando dieta artificial (Mojarra 34% modificada, Italcol ®, Colombia), a
través de tres suministros diarios a saciedad en un horario de 8:00, 14:00 y 18:00
horas (Figura 5).

Figura 5. Suministro de caracol manzana (A) y dieta artificial (Mojarra 34%
modificada, Italcol ®, Colombia) (B) durante el proceso de adaptacién a este
alimento

La modificacion del alimento comercial se realizé con el fin de asegurar una
flotabilidad negativa que cumpliera con la condicién demersal de la especie y sus
habitos alimenticios. Para ello, se realiz6 una molienda del alimento acompafiado
de la adicién de espirulina en polvo, para luego ser humedecido y facilitar la
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formacion de pellets, dichos pellets se sometieron a un secado en horno a
temperatura de 60°C por aproximadamente 24h, esto de acuerdo a los estudios de
Toro® (Figura 6), la adicién de espirulina (NUTRISPI) se realizdé ya que segun
estudios de Diaz y Le6n®? provoca un aumento en la respuesta inmune en peces.
Durante un pre ensayo Yy filmaciones se estandarizo el tamafio de los pellets de
acuerdo a la apertura bucal de los peces, garantizando la aprension del alimento.

Figura 6. Proceso de modificacion del alimento artificial (Mojarra 34, Italcol ®,
Colombia). Molienda (A), mezcla del alimento molido con 2% de espirulina (B),
peletizacion manual (C), secado de los pellets (D), ajuste del tamafio en el
peletizado (E) almacenamiento del alimento en bolsas (F)

|
B
|

En el proceso de aclimatacion, adaptacion al cautiverio y experimentacion, los peces
se mantuvieron bajo condiciones ambientales estables de temperatura, oxigeno
disuelto, pH, conductividad y fotoperiodo natural.

61 TORO, Angela. Comida casera para peces de. [en linea]. Jan. 2020 [citado Oct, 2022]. Disponible
en internet: https://www.bekiamascotas.com/articulos/comida-casera-peces-acuario/

62 DIAZ, Juan y LEON, Julian. Utilizacion de espirulina Spirulina maxima en la alimentacion de
alevinos de trucha arco iris Oncorhynchus mikyss. Trabajo de grado de pregrado. Bogoté:
Universidad LaSalle. Facultad de Ciencias Agropecuarias. Programa de zootecnia, 2014. 74p
Disponible en: https://ciencia.lasalle.edu.co/zootecnia/224/
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Durante el periodo de aclimatacion, adaptacion al cautiverio y experimentacion se
realizé el seguimiento diario de los parametros fisicoquimicos, recambio de agua
del 50% mafiana, 30% tarde y limpieza de fondos y paredes cada vez que fue
necesario. El fotoperiodo fue el natural (12 horas de luz, 12 horas de oscuridad)
provisto tanto por luz natural (ventanas) como por la iluminacién propia del
laboratorio (lamparas fluorescentes) (Figura 7).

Figura 7. Monitoreo de los parametros fisicoquimicos (A), limpieza y recambio de
agua (B)

5.2.1 Disefio experimental. El bioensayo estuvo conformado por tres tratamientos
segun lo estipulado por Lobato y Guardiola®, es decir, cada uno cont6 con tres
réplicas provistas de un sistema de registro de actividad automético por medio de
fotocélulas infrarrojas sumergidas. (Figura 8).

Los peces fueron distribuidos homogéneamente en cuanto a nimero de individuos,
talla 13,64 £ 0,07 cm y peso 31,65 £ 0,66 g; y al azar en nueve tanques plasticos
(12 peces por tanque), donde el bioensayo tuvo una duracion de 60 dias.

63 OBATO y GUARDIOLA. Op. Cit., p. 30
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Figura 8. Sistema de tanques utilizados para la aplicacion de los tres tratamientos y
sus réplicas (SketchUp Pro2016)

Los tratamientos establecidos fueron:

Tratamiento 1 (T1): Suministro manual de alimento. Se realiz6 a saciedad en tres
raciones diarias (08:00, 13:00 y 18:00 h), esto se realizd a partir de explicaciones
de Lobato y Guardiol®.

Tratamiento 2 (T2): Partiendo de Lobato y Guardiola®®, se suministré6 con
alimentador automatico, programado para brindar alimento periddicamente cada
cuatro horas.

Tratamiento 3 (T3): Con base en los ensayos de Lobato y Guardiola®®, se tuvo en
cuenta un sistema de auto-demanda de alimento el cual se llevé a cabo con un
alimentador automéatico (comedero), que se activaba cada vez que los peces
pasaban por la fotocélula, suministrando el alimento s6lo cuando los animales lo
soliciten.

64 |bid., p. 33
65 |bid., p. 34
66 Ibid., p. 32
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5.2.2 Parametros de evaluacion. Se tuvieron en consideracion los siguientes
factores:

5.2.2.1 Sistema de control y monitoreo de la actividad locomotora y
alimentaria. Con el sistema de control de registro en tiempo real y monitoreo
electronico se analiz6 la actividad locomotora y alimentaria de los peces a través de
sensores con un alcance de 30 cm en forma lineal, los cuales se activaban segun
la proximidad de los peces, dicha informacion fue enviada y almacenada en un
computador para su posterior analisis.

Este sistema suministro informacion las 24 horas del dia acerca del numero de
movimientos ocurridos en todos los tratamientos y la activacion del alimentador
automatico del tratamiento T3 (Figura 9). Diariamente, se calculdé el alimento
demandado por los peces en el tratamiento T3, a través del registro de su peso
inicial (introducido en el comedero automatico) y su peso final al finalizar las 24
horas.

Figura 9. Sistema de control y monitoreo. Montaje de sensores infrarrojos (A),
sensor infrarrojo inactivo y activo (B), sensor infrarrojo en el tanque (C), distribucion
de sensores y alimentadores (D), conexion para envio de registros (E)
almacenamiento digital de registros en el sistema (F)
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Fuente: modificado de Navarro y Lopez. 2020
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5.2.2.2 Variables de comportamiento alimentario. A partir de registros y
filmaciones (Camara subacuatica HERO 5, GoPro, EEUU) se analizd6 el
comportamiento de los peces durante su alimentacion, dichas variables se
encuentran descritas en la (Tabla 2).

Tabla 2. Criterios de evaluacion para el comportamiento de mojarra rayada

T1 T2 T3
Rl R2Z R3 R1 R2 R3 Rl R2 RS

Comportamiento  Criterio

[0, 20%)
Actividad [20, 50%)
alimentaria [50, 80%)

[80,100%]
Todos se

alimentan
Jerarquia igual
Organismos
dominantes
Bordes del
. . tanque
Areal_ prefere_-r,]ual Centro
de alimentacién Superficie
Fondo

Fuente: autor con base en Gonzalez. 2019

5.2.2.3 Variables de desempeifio en crecimiento. Para evaluar las variables de
desemperio en crecimiento, se realizaron biometrias al dia 1 — 30 — 60 del periodo
experimental, colectando todos los peces de cada unidad experimental (n=12, 36
peces por tratamiento) los peces no fueron anestesiados por la sensibilidad que
estos presentan al compuesto quimico (eugenol); la manipulacién fue adecuada sin
presencia de estrés.

Los registros de longitud total y peso se obtuvieron mediante el uso de un ictiometro
y una balanza digital (Lexus MIX-SL) respectivamente. Durante el proceso los
animales fueron pesados sobre una toalla en himedo. En cada biometria se aplico
un tratamiento profilactico para la eliminacion de posibles infecciones causadas por
la manipulacion de los peces a través de un bafio de sal (4ppt) y azul de metileno
5% (2 gotas. L), tal como se explica en el estudio de Cadena®’. (Figura 10).

67 CADENA, Lilia. Evaluacion de los efectos colaterales del azul de metileno en dosis terapéuticas
en tilapia. Trabajo de grado de pregrado. México: Universidad Nacional Autbnoma de México.
Facultad de Medicina Veterinaria 'y  Zootecnia, 1994. 52p Disponible en:
http://132.248.9.195/pmig2016/0208500/0208500. pdf
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Figura 10. Preparacion profilactica con sal y azul de metileno (A), registro de talla
(B) y registro de peso (C)

Con los registros biométricos se calcularon los siguientes parametros de
desempeiio:

e Tasa de crecimiento especifica (TCE). Polonia et al. 68 brinda informacién
acerca de la tasa de crecimiento diario o ganancia media de peso, por dia.

TCE = 100(@) (Ecuacion 1)

Donde:
LnPs = Logaritmo natural del Peso final (g)

LnPi = Logaritmo natural del Peso inicial (g)
t = Tiempo (dias)

6 POLONIA, Carmen et al., Efecto de tres dietas en el cultivo experimental del rébalo (Centropomus
undecimalis Bloch, 1792). En: Revista MVZ Cérdoba. 2017. Vol. 22 No. 3. p. 6287-6295. Disponible
en: https://revistamvz.unicordoba.edu.co/article/view/1133/pdf
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e Ganancia de peso (GP). Por su parte Mercado et al. ® brinda informacién
acerca de la ganancia de peso diario durante la experimentacion.

GP = (@) (Ecuacion 2)

Donde:

Pt = Peso final (g)
Pi = Peso inicial (g)
t = Tiempo (dias)

e Ganancia de longitud (GL). Mercado™ afirma que ésta brinda informacion
acerca de la ganancia de longitud diario durante la experimentacion.

GL = (#) (Ecuacion 3)

Donde:

L+ = Longitud final (cm)
Li = Longitud inicial (cm)
t = Tiempo (dias)

e Factor de condicién de Fulton. Por medio de este factor, Polonia’* manifiesta
que es posible evaluar el estado de condicion final de los peces mediante el indice
de Fulton (K).

K = 100(?3 (Ecuacion 4)

Donde:
W = Peso corporal humedo (g)
L = Longitud (cm)

e Factor de conversién alimenticia. Saavedra’® menciona que por medio de este
factor se brinda la eficiencia de los peces en transformar y asimilar el alimento.

Alimento suministrado (g)

FCA = ( ) (Ecuacion 5)

Ganancia en peso (g)

69 MERCADO, Ingris et al., Cultivo de dorada (Brycon sinuensis Dahl, 1955) en jaulas flotantes a
diferentes niveles de proteina. En: Revista Colombiana de Ciencias Pecuarias. 2006. Vol. 19 No. 2.
p. 204-211. Disponible en: http://www.scielo.org.co/pdf/rccp/vi9n2/v19n2al3.pdf

70 MERCADO et al. Op. Cit., p. 205

71 POLONIA et al. Op. Cit., p. 6290

2 SAAVEDRA, Maria. Manejo del cultivo de tilapia (en linea). En: CRC (Costa Rica): 2006, p. 19.
(Consultada: 10, enero, 2022). Disponible en: https://www.crc.uri.edu/download/MANEJO-DEL-
CULTIVO-DE-TILAPIA-CIDEA.pdf
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Ademas, se registré la mortalidad a lo largo y al final del experimento en todas las
unidades experimentales, con base en la teoria de Mercado’®.

5.2.2.4 Parametros fisicoquimicos del agua. Se realizaron monitoreos y registros
diarios de los parametros fisicoquimicos del agua, tomado registros dos veces por
dia (mafana y tarde) de todas las réplicas.

Las variables observadas fueron: temperatura, oxigeno disuelto, pH, conductividad
eléctrica y salinidad (Multi 350i, WTW, Weilheim, Germany), ademas de realizarse
un monitoreo de amonio (NH3 -/ NH4 +), nitritos (NO2 -) y nitratos (NO3 -)
utilizando kits de determinacion quimica (Quantix, Merck, Alemania).

5.2.3 Andlisis estadistico. Se realizo un analisis de varianza a una via (ANOVA),
con posterior verificacion de los supuestos de homocedasticidad y normalidad, con
las pruebas de Bartlett y Shapiro-Wilk.

En los casos que no se cumplieron los supuestos, se aplico la prueba no
paramétrica de Kruskall-Wallis con la finalidad de concluir si existian diferencias
significativas entre tratamientos. Y, por ultimo, se aplicd una prueba de multiples
rangos mediante un andlisis Post Hoc, para determinar entre que de tratamientos
existia diferencia.

Para las variables de comportamiento, intensidad de la actividad alimentaria,
jerarquias y zonas de preferencia de alimentacion, se realiz6 una prueba de
independencia Chi-cuadrado (x?), con el fin de establecer si existi6 dependencia o
independencia entre los tratamientos. Todos los analisis se realizaron utilizando el
programa estadistico Rstudio version 4.2.2, con un nivel de significancia del 5%
(alpha= 0,05). Los datos estan representados con su media * el error estandar.

73 MERCADO et al. Op. Cit., p. 205
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6. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El periodo de capturas presentd en la CGSM una temperatura promedio de
30,025+0,009°C, oxigeno disuelto 6,008+0,025 mg.L%, pH 7,664+0,003 y salinidad
12,296+0,035ppt.

En el proceso de captura y transporte se ajustaron algunas etapas, entre ellas; baja
salinidad en el habitat, no utilizar sedantes, no mas de 25 peces por bolsa, lo anterior
permitié lograr el 0% de mortalidad y 100% de comportamiento normal (animales
tranquilos) en 130 ejemplares ingresados y aclimatados en el laboratorio.

6.1 ACLIMATACION Y ADAPTACION AL CAUTIVERIO

En el proceso de aclimatacion, se seleccionaron 108 ejemplares con tallas y pesos
promedios entre 13,64 + 0,07 cm de longitud total (LT) y 31,65 * 0,66 g,
respectivamente, estos se distribuyeron en nueve tanques plasticos de 1m2, los
cuales contaban con una solucion de melaza y sal, el tiempo de aclimataciéon
durante los primeros seis dias, con alrededor del 7,7% de mortalidad total (Tabla 3)
y el tiempo de adaptacién al alimento modificado tardo 15 dias. Los peces que no
se encontraron en las tallas requeridas fueron descartados y se dejé un lote restante
por las posibles mortalidades durante el periodo de aclimatacion y adaptaciéon al
cautiverio.

Tabla 3. Mortalidad bajo diferentes concentraciones de melaza y salinidad en el
proceso de aclimatacion (primeros 6 dias).

Dia Concentracién melaza (mL.L %) Salinidad ppt % Mortalidad

1 0,04 1 0,0

2 0,04 1 0,0

3 0,02 0,5 15

4 0,02 0,5 3,1

5 0,01 0,3 3,1

6 0 0 0,0
Mortalidad total 7,7

Una condicion igualmente importante para que una especie pueda ser considerada
como 6ptima candidata para la acuicultura es su nivel de actividad y tolerancia al
transporte, manipulacion y aclimatacion a nuevas condiciones ambientales. En el
presente estudio se comprob6 que la especie no presenta comportamientos de
estrés, evidenciados por movimientos saltatorios y bruscos, que llegasen a poner
en peligro a los peces por heridas, golpes o saltos fuera de los tanques. El uso de
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melaza, provisto por Ching’ en su estudio, fue efectivo para la manipulaciéon y su
rapida adaptacion al sistema de tanques utilizados, asegurando una Optima
ejecucion del estudio.

6.2 MONITOREO DE LA ACTIVIDAD LOCOMOTORA Y AUTOALIMENTARIA

Independientemente del horario de alimentacion, el comportamiento locomotor de
los peces incrementaba antes del amanecer, se sostenia durante las horas del dia,
y disminuia hacia el anochecer.

En cuanto al tratamiento T1, la cantidad de pasajes que se denominaran
movimientos registrados por unidad de tiempo (mov/h), fue menor que los
encontrados en los tratamientos T2 y T3; ademas, se observaron tres picos
méaximos de actividad a las 08:00 h, 13:00 h y 18:00 h (75.660, 99.883 y 102.096
mov/h respectivamente).

Dicha actividad coincidio con los tiempos establecidos para la alimentacion, una vez
cumplido el suministro de las 18:00 h, la actividad locomotora cay6 abruptamente,
manteniéndose baja hasta su incremento en las horas de la madrugada. (Figura 11).

Figura 11. Descripcion de la actividad locomotora de la mojarra rayada en el
tratamiento T1 (suministro manual de alimento a saciedad a las 08:00 h, 13:00 h y
18:00 h). Las flechas representan los horarios de alimentacion, las barras negras
indican la fase oscuridad (noche) y la blanca la fase de luz (dia)
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74 CHING, Carlos. El uso de cal y melaza para el control de enfermedades en el cultivo de camarén
(En linea). En: NICOVITA (Colombia): 2015, p. 55, (Consultada: 6, marzo, 2022). Disponible en:
https://aprenderly.com/doc/1850601/el-uso-de-cal-y-melaza-para-el-control-de-enfermedades-e
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En relacion con el tratamiento T2, los picos de actividad locomotora se observaron
similar al tratamiento T1, con mayor actividad durante el dia y tres picos marcados
a las 06:00, 12:00 y 17:00 h, en las cuales se presentdo 127012, 128801 y 126360
mov/h respectivamente.

En general, los peces de este tratamiento tuvieron mayor actividad de locomocion
que el tratamiento T1, y menor actividad frente al tratamiento T3. La actividad en el
tratamiento T2, decae pasadas las 17:00 h. (Figura 12).

Figura 12. Representacion de la actividad locomotora de la mojarra rayada en el
tratamiento 2 (alimentacion programada cada 4 horas/dia). Las flechas representan
los horarios de alimentacion, las barras negras indican la fase oscuridad (noche) y
la blanca la fase de luz (dia)
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En cuanto al tratamiento T3, sé evidencio un registro de actividad locomotora mayor
a los tratamientos T1 y T2, siendo los picos mas altos (409.640 y 421.268 mov/h) a
las 11:00 h y 18:00 h respectivamente, pero menos agudos y marcados, lo cual
contrasta con los tratamientos anteriores.

Es asi como la actividad locomotora de los peces aumentaba paulatinamente a
partir de la madrugada; entre las 06:00 hy las 17:00 h la actividad se mantuvo entre
los 308.847 y 421.268 mov/h. Posteriormente, la actividad disminuia drasticamente
hasta las 22:00 h. En este caso se pudo demostrar que la actividad locomotora esta
estrechamente relacionada con la fase de luz. (Figura 13).
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Figura 13. Actividad locomotora de la mojarra rayada en el tratamiento 3 (sistema
de auto-demanda de alimento). Las barras negras indican la fase oscuridad (noche)
y la blanca la fase de luz (dia)
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Ademas, en el tratamiento T3, sé evidencio el registro del comportamiento
alimentario, mostrando picos representativos que aumentaron considerablemente
hacia la mafiana 06:00 h, llegando a su maxima actividad a las 11:00 h y empieza
a decrecer alrededor de las 18:00 h.

Segun el sistema de activacion del auto-alimentador, el cual era actuado por los
propios peces, se registr0 que es una especie con tendencia creciente de
alimentacion y comportamiento locomotor durante el dia, demostrando actividad
estrechamente relacionada con la fase de luz. (Figura 14).
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Figura 14. Actividad alimentaria de la mojarra rayada en el tratamiento 3 (sistema
de auto-demanda de alimento). las barras negras indican la fase oscuridad (noche)
y la blanca la fase de luz (dia)
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El sistema de monitoreo del comportamiento alimentario solo fue implementado en
el tratamiento T3 y fue evaluado por medio de sensores infrarrojos, en los
tratamientos T1 y T2, solo se evaluaron comportamientos de locomocién, sin
embargo, mediante videos y la observaciébn se tomaron datos de cémo se
comportaban los peces en los horarios establecidos de suministro de alimento
presentados en el siguiente item a continuacion.

Stephan’, Vera, Madrid y Sanchez’® afirman que, el sistema circadiano de los
peces es altamente flexible, indicando que los horarios de alimentacion pueden
representar un factor de sincronizacién del comportamiento, incluso cuando dichos
horarios son restringidos, los animales sincronizan sus ritmos fisiol6gicos y de
comportamiento para prepararse a la llegada del alimento, este fendmeno segun

75 STEPHAN, Frederick. The “Other” Circadian System: Food as a Zeitgeber. En: Journal of Biological
Rhythms. 2002. Vol. 17 No. 4, p. 284-292. Disponible en:
https://journals.sagepub.com/doi/pdf/10.1177/074873040201700402

6 VERA, L, MADRID, F y SANCHEZ, F. Locomotor, feeding and melatonin daily rhythms in
sharpsnout seabream (Diplodus puntazzo). En: Physiology and Behavior. 2006. Vol. 88 No. 44593.
p. 167-172. Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.physbeh.2006.03.031
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Vera et al.”” se ha demostrado en peces, tomando el nombre de actividad
anticipatoria al alimento. En el presente estudio se logré determinar que, el horario
de alimentacion no afectd al comportamiento de E. plumieri, dado que, en todos los
tratamientos, este fue mayoritariamente diurno, incluso bajo el tratamiento 2, que
también suministraba alimento durante la noche. Ademas, se observo claramente
en el tratamiento T3 (auto-demanda), como en la noche la actividad locomotora y
alimentaria se redujeron al minimo.

El tratamiento T3 (auto-demanda), por su parte, sirvio para constatar la actividad de
locomocion, demostrando que el comportamiento estandar de la especie es
netamente durante el dia, asi mismo, su actividad por alimentarse se encuentra
marcada durante las horas de luz, indicando un comportamiento constante y sin
picos, lo cual puede ser bueno en el sentido de que los peces no estan en continuo
aprestamiento para la hora de alimentacién, sino que se alimentan cuando quieren,
razon por la cual, ademas, se obtuvieron mejores indices de desempefo en este
tratamiento T3.

Los resultados obtenidos demuestran que la mojarra rayada E. plumieri, es un pez
activo durante la fase de luz en cuanto a su actividad locomotora y alimentaria, a
diferencia de otra especie como es la dorada Brycon moorei que dicho
comportamiento se ve reflejado durante las 24 horas del dia’®. La mojarra rayada
demostr6 un incremento de la intensidad locomotora durante la actividad
alimentaria, siendo esta independiente del protocolo de alimentacion implementado
(tratamientos T1 y T2). Su facil adaptacién a nuevas condiciones, favorecen tanto
al paso hacia una dieta comercial como su adiestramiento para la utilizacién del
sistema de auto-demanda, lo cual se logré facilmente, durante los 15 dias de
aclimatacion.

6.3 COMPORTAMIENTO ALIMENTARIO

6.3.1 Intensidad de la actividad alimentaria. En la Figura 15 se registr6 la
actividad alimentaria de los peces, en el tratamiento T3 se observé una
predominante actividad entre 20 y < 80%, y solo en los tratamientos T1 y T2, fue
posible evidenciar actividad <20% y 280%.

Dentro del sistema de auto-demanda de alimento se evidencio que Unicamente el
tratamiento T3 mostré porcentajes de actividad <50% y =80%, debido a que los
animales siempre disponian de alimento cuando activaban el comedero por medio

T VERA, L. et al.,, Feeding entrainment of locomotor activity rhythms, digestive enzymes and
neuroendocrine factors in goldfish. En: Physiology and Behavior. 2007. Vol. 90 No. 2. p. 518-524.
Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.physbeh.2006.10.017

78 DUICA, Fernando. Estudio del efecto de tres horarios de alimentacién sobre el comportamiento de
juveniles de dorada Brycon moorei (steindachner, 1878), mediante un sistema de monitoreo
electrénico integrado. Colombia: Universidad de Magdalena, 2022. 29p.
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del sensor infrarrojo, a diferencia de los tratamientos T1 y T2 que disponian de
alimento segun los horarios determinados, generando mas competitividad.

Lo registrado en los tres tratamientos dentro de los 4 rangos de actividad alimentaria
muestra dependencia, ya que la prueba de Chi-cuadrado registra la existencia de
misma con un nivel del 5% de significancia (X?= 69,994 y p_valor=0,000).

Figura 155. Evaluacion del comportamiento alimentario de la mojarra rayada por
tratamiento durante los dias de estudio, (T1: Barra verde, T2: Barra morada y T3:
Barra amarilla)
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De acuerdo con Herrero’ una de las técnicas para estudiar el comportamiento de
los peces es la observacion o la grabacion en video; en este estudio los peces fueron
filmados con cadmaras subacuéticas, ademas de aplicarse observaciones directas
gue permitieron establecer el bajo nivel de jerarquias y dominancia en la especie
independientemente de los tratamientos aplicados. Lo anterior es especialmente
interesante en el tratamiento T3, ya que, como lo sugieren Alanara y Brannas® en
este tipo de sistemas suelen haber individuos mas activos o lideres de grupo, que
activan los comederos no sélo para alimentarse a si mismos, sino también para
alimentar al resto de los individuos del tanque. Al mismo tiempo, para Alanérd y

% HERRERO, Maria. Ritmos de actividad motora, comportamiento alimentario e influencia de la
melatonina exdégena en peces teledsteos. Trabajo de grado de doctorado. Murcia: Universidad de
Murcia. Facultad de Ciencias. Programa de fisiologia, 2007. 204p Disponible en:
https://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/10856/HerreroRamon.pdf?sequence=1

80 ALANARA, Anders y BRANNAS, Eva. Dominance in demand-feeding behaviour in Arctic charr and
rainbow trout: the effect of stocking density. En: Fish Biology. 1996. Vol. 48 No. 2. p. 242-254.
Disponible en: https://doi.org/10.1111/j.1095-8649.1996.tb01116.x
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Brannas®! en otra de sus investigaciones, las jerarquias suelen desarrollarse en
algunas especies de peces que conviven en cardumenes, donde los individuos
menos competitivos pueden ser desplazados hacia horarios de alimentacion mas
desfavorables (noche), probablemente para evitar competencia intraespecifica.

6.3.2 Jerarquia. Las variables evaluadas dentro de la jerarquia muestran ser
diferentes entre tratamientos. En el tratamiento T3 se registr6 menor dominancia
con un 24,000£1,167% ya que el 76,000+1,167% se alimentaron igual, a diferencia
de los tratamientos T1 y T2 donde se evidencio con un 44,000+0,833% vy
39,000+0,333% respectivamente mayor dominancia, a pesar de ello los porcentajes
de peces que se alimentaron igual fue del 56,000+0,833% y 61,000+£0,333%
respectivamente (Figura 16).

Lo registrado en los tres tratamientos dentro de los criterios de jerarquia muestran
dependencia, ya que la prueba de Chi-cuadrado registra la existencia de misma con
un nivel del 5% de significancia (X2=15,958 y p_valor=0,000).

Figura 16. Evaluacion del comportamiento jerarquico de mojarra rayada por
tratamiento durante los dias de estudio, (T1: Barra verde, T2: Barra morada y T3:
Barra amarilla).

Hay dominantes Todos se alimentan igual

5 : -
c
@
=
L]
e
©
| -
i ] -

Lor ]

—

Jerarquia

81 ALANARA, Anders y BRANNAS, Eva. Diurnal and nocturnal feeding activity in Arctic char
(Salvelinus alpinus) and rainbow trout (Oncorhynchus mykiss). En: Canadian Journal of Fisheries
and Aquatic Sciences. 1997. Vol. 54 No. 12. p. 2894-2900. Disponible en:
https://doi.org/10.1139/f97-187
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Como lo recomienda Herrero®?, en el presente estudio fue registrado el
comportamiento jerarquico, donde fueron pocos los comportamientos dominantes
observados, que generalmente tuvieron aquellos peces de mayor tamafio. La baja
existencia de comportamientos dominantes y/o jerarquicos demuestran que la
mojarra rayada es una especie apta para mantener en condiciones de cultivo,
incluso con la instalacion de comederos autométicos a demanda.

6.3.3 Area preferencial de alimentacion. En la Figura 17, se observa que en los
tres tratamientos los peces mostraron una marcada preferencia por alimentarse en
el fondo, correspondiente al 96,000+1,000%, de esta manera, la actividad registrada
en los tratamientos dentro de cada uno de los niveles de actividad fue igual.

La prueba de Chi-cuadrado (x?) con un nivel de significancia del 5% (X?= 1,747 y
p_valor=0,988), arroja independencia entre la zona de preferencia y los
tratamientos, lo que indica que los peces siempre consumiran alimento del fondo
sin importar el tipo de alimentacion (tratamientos).

Figura 17. Area preferencial al momento de la alimentacion, (T1: Barra verde, T2:
Barra morada y T3: Barra amarilla)
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82 HERRERO, Maria. Ritmos de actividad motora, comportamiento alimentario e influencia de la
melatonina exdgena en peces teledsteos. Trabajo de grado de doctorado. Murcia: Universidad de
Murcia. Facultad de Ciencias. Programa de fisiologia, 2007. 204p Disponible en:
https://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/10856/HerreroRamon.pdf?sequence=1
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Arenas y Acero® en conjunto con el estudio de Randall®4, indican que las mojarras
en el medio natural son principalmente consumidores bentdnicos, con una boca
protractil que les permite alimentarse de invertebrados que hacen parte de la
infauna, como son bivalvos, gasterépodos, crustaceos e insectos. Gémez et al.,®
afirma que la alimentacién de esta especie bajo condiciones controladas se debe
realizar con una dieta de baja expansion (flotabilidad negativa). En el presente
estudio, la evaluacion de areas de preferencia de alimentacion coincide con el
comportamiento antes descrito, el cual fue similar en los tres tratamientos,
demostrando que la especie prefiere alimentarse del fondo. Durante las filmaciones
realizadas, se evidencié ademas que esta especie deja caer el alimento hasta el
fondo para luego consumirlo.

6.3.4 Alimento demandado. En la evaluacion de dicho parametro se encontré que
existen diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos en donde,
se evidencio la media de consumo de alimento por dia, para el tratamiento T1
(15,185+0,246 g.dial), T2 (25,119+0,889 g.dial) y T3 (20,753+1,602 g.dial),
presentando la media méas alta en el tratamiento T2 y mayores rangos de
alimentacion en el tratamiento T3, mediante la prueba de comparacion de rangos
multiples Post Hoc (H= 80,598y p_valor = 0,000). (Figura 18).

Figura 18. Media de consumo de alimento por tratamiento durante el experimento
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83 ARENAS y ACERO. Op. Cit., p. 189

84 RANDALL, J. Food Habits of Reef Fishes of the West Indies. En: Environmental Science, Biology.
1967. Vol. 5 No. 5. p. 665-847. Disponible en:
https://www.aoml.noaa.gov/general/lib/ CREWS/Cleo/PuertoRico/prpdfs/randall-habits.pdf

8 GOMEZ et al., Op. Cit, p. 10
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De acuerdo con los datos obtenidos se logré determinar que la mojarra rayada
consume alimento independiente del sistema de alimentacion al que esté sometida,
sin embargo, en el tratamiento T3 consumir alimento cuando los animales lo
requieran es una de las grandes ventajas debido al sistema empleado. Como lo
sefiala Arcila® el uso de alimentadores automaticos trae muchas ventajas entre
ellas, mejora en el factor de conversion alimenticia, aumento en las tasas de
crecimiento, reduccion en pérdidas por alimento no consumido, ahorro significativo
de mano de obra, bajos costes de mantenimiento, programacion y control total por
software y operacion 24/7.

6.4 INDICADORES DE DESEMPENO

Segun como se muestra en la (Tabla 4), los resultados evidenciaron que la TCE fue
mayor en el tratamiento T3 (0,221+0,060 g.diat), presentando los niveles mas altos
con respecto a los tratamientos T1l y T2, los cuales presentaron un menor
crecimiento en gramos por dia, sin embargo, se presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre todos los tratamientos mediante la prueba de
comparaciéon de rangos multiples Post Hoc ( H =19,355 y p_valor = 0, 000) (Ver
Anexo F y Anexo G).

En cuanto a los célculos realizados para GP, se observo que esta fue mayor en el
tratamiento T3 (0,864+0,497 g.dial) con respecto a los demas tratamientos, sin
embargo, se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre todos los
tratamientos mediante la prueba de comparacién de rangos multiples Post Hoc (H
= 18,489y p_valor=0,000) (Ver Anexo Hy Anexo I). De la misma forma, los calculos
realizados para GL, indican que solo existen diferencias estadisticamente
significativas entre el tratamiento T2 (0,004+0,001) con respecto al tratamiento T3
(0,015+0,003), siendo el tratamiento T3 donde el crecimiento en talla fue mayor,
mediante la prueba de comparacién de rangos mdultiples Post Hoc (H = 7,222 y
p_valor=0,005) (Ver Anexo Jy Anexo K). El factor de condicion K por su parte solo
presento diferencias significativas entre el tratamiento T2 (1,075+0,269) con
respecto al tratamiento T3 (1,232+0,044), siendo mayor el tratamiento T3, mediante
la prueba de comparacion de rangos mdultiples Post Hoc (H = 5,489 y p_valor=
0,028) (Ver Anexo L y Anexo M).

Por otra parte, el FCA, presento diferencias estadisticamente significativas en el
tratamiento T3 (1,236%0,161), con respecto a los demas tratamientos, demostrando
que los peces necesitaron una menor cantidad de alimento siendo mejor
aprovechado y convertido en biomasa, mediante la prueba de comparacion de

86 ARCILA, Jaime. Disefio y construccién de un sistema de alimentacién automatico para peces de
200 kg de capacidad, provisto por energia solar fotovoltaica para la granja piscicola Asociacion
Propaz en Mesetas (Meta). Trabajo de grado de pregrado. Bogota: Universidad Antonio Narifio.
Facultad de comercio internacional, integracién, administracion y economia empresarial. Programa
de ingenieria electromecanica, 2021. 109p Disponible en:
http://repositorio.uan.edu.co/handle/123456789/5730
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rangos multiples Post Hoc (H = 18,200 y p_valor = 0,000) (Ver Anexo 14 y Anexo
15).

Tabla 4. Resumen estadistico de las variables zootécnicas durante los dias de
experimento, letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos

Tasade . . Factor de
crecimiento Gananciade Gananciade Factor de CONnversion
Tratamiento e peso (GP) longitud (GL) condicién de . o

especifica (g.dia’) (cm.dial) Fulton (K) alimenticia

(TCE) (g.dia™®) ' ' (FCA) (Kg)

Promedio + Error estandar

T1 0,078+0,004 a (0,292+0,039 a 0,010+0,002 ab 1,228+0,016 ab 2,543+0,181 a
T2 0,049+0,003 b 0,210+0,032 b 0,004+0,001 a 1,075+0,269a 2,273+0,389 a
T3 0,221+0,060 ¢ 0,864+0,497 ¢ 0,015+0,003b 1,232+0,044b 1,236+0,161 b

Durante la fase de experimentacion, se evidencié una mayor TCE en el tratamiento
T3 (0,221+0,060 g.dia), segin un estudio realizado por Gémez et al.,?” los datos
reportados en esta especie sobre esta variable se encontraron entre 0,0002 y
0,0007 g.dia! a salinidades mayores a 30 ppt. Ante esto, Martinez, Martinez y
Ramos®® consideran que los parametros de produccién estan relacionados con el
tipo de dieta suministrada, el estado fisiolégico del pez, la calidad de agua, la edad,
el sexo, el estrés y factores externos, por lo que es evidente que esta especie crece
mejor en agua dulce o posiblemente a baja salinidad, como demuestran los datos
obtenidos en este estudio. Al mismo tiempo, se debe considerar la calidad del
alimento suministrado por el anteriormente citado estudio y otros parametros como
biomasa por unidad experimental, biometrias iniciales y otros factores ambientales
diferentes a la salinidad.

De esta manera se indica que en general, los valores obtenidos sobre GP fueron
mayores en el tratamiento T3 (0,864+0,497g.dial), este dato muestra ser
sobresaliente en comparacion al estudio mencionado por Gémez et al.?° donde, los
resultados de aquellos datos se encontraban en rangos de 0,003 — 0,007 g.dia.
Con respecto al aumento en longitud, los datos reportados por Olaya y Appeldoorn®
para la especie en su medio natural, estos son de 0,78 cm.afio™, es decir 0,002
cm.dial; en contraste, el presente estudio registré6 una ganancia en talla de
0,015+0,003 cm.dia! observado en el tratamientoT3, por lo que se puede inferir

87 GOMEZ et al., Op. Cit, p. 11

8 MARTINEZ, Marcel, MARTINEZ, Luis y RAMOS, Rogelio. Dinamica del crecimiento de peces y
crustaceos. En: REDVET. Revista Electrdnica de Veterinaria. 2009. Vol. 10 No. 1. p. 1-16. Disponible
en: https://www.redalyc.org/pdf/636/63617128022.pdf

89 GOMEZ et al., Op. Cit, p. 11

% QOLAYA, C., y APPELDOORN, R. Edad y Crecimiento de la Mojarra Rayada, Eugerres prumieri
(Cuvier), en la Ciénaga Grande de Santa Marta, Colombia (En linea). En: Proceedings of the Gulf
and Caribbean Fisheries Institute (Colombia): 2004 (Consultada: 10, junio, 2022). Disponible en:
http://hdl.handle.net/1834/29577
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gue la especie crecid bajo 6ptimas condiciones controladas en laboratorio y que el
alimento comercial modificado cumplié con las demandas energéticas de los peces
en cuanto a su conversion a tamario se refiere.

El factor de condicion K de Fulton, es utilizado para comparar la "condicion" o
"bienestar" de un pez, basandose en que los peces de mayor peso, a una
determinada longitud, presentan una mejor condicion; segun los resultados de
Froese® y Leyton et al.,%2. En la presente investigacién los tres tratamientos
presentaron un valor > a 1, sin diferencias significativas, indicando que la mojarra
rayada no presenta afectaciones en el desarrollo y crecimiento debido a las
condiciones experimentales del laboratorio, las cuales no tuvieron incidencia en este
parametro.

Los valores de conversion alimenticia fluctuaron entre 1 a 2,5, siendo el tratamiento
T3 el que presento el valor mas bajo (1,236+0,161) y el tratamiento T1 el mas alto
(2,543+0,181), evidenciando que en el tratamiento T3 se necesit6 de menos
alimento para un mayor crecimiento en peso y talla. Estos resultados superan a los
reportados por Goémez et al.,*® donde, los rangos de este indice de desemperio
oscilaban entre 3 — 3,5. Segun los resultados de este indice, es evidente que la
especie aprovecha mejor el alimento cuando se puede alimentar por si misma. Los
protocolos de auto-demanda de alimento han sido reportados como beneficiosos
para especies como segln Arregui®* la trucha arcoiris, la tilapia de acuerdo con la
FAO%, el camarén segin Ching®, entre otras, ya que para Nufiez y Somoza®’
favorecen a la mejora en crecimiento, reduccién en mortalidad, asi mismo a

91 FROESE, R. Cube law, condition factor and weight—length relationships: history, meta-analysis
and recommendations. En: Journal of Applied Ichthyology. 2006. Vol. 22 No. 4. p. 241-253.
Disponible en: https://doi.org/10.1111/j.1439-0426.2006.00805.x

92 LEYTON, Samy et al., Estimacion del factor de condicion de Fulton (K) y la relacién longitud-peso
en tres especies icticas presentes en un sector sometido a factores de estrés ambiental en la cuenca
alta del rio Cauca. En: Revista de La Asociacién Colombiana de Ciencias Biologicas. 2015. Vol. 27
No. 1. p. 24-31. Disponible en: https://revistaaccb.org/r/index.php/accb/article/view/99

93 GOMEZ et al., Op. Cit, p. 13

94 ARREGUI, Luz. El cultivo de la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss). (En linea). En: Cuadernos
de Acuicultura (Colombia): 2013 (Consultada: 26, julio, 2022). Disponible en:
https://www.observatorio-
acuicultura.es/sites/default/files/images/adjuntos/libros/cuaderno_trucha_digital web.pdf

9% FAO. Tilapia del Nilo - Métodos de suministro de alimentos (En linea). En: Fao (Colombia): 2022
(Consultada: 29, julio, 2022). Disponible en: https://www.fao.org/fishery/affris/perfiles-de-las-
especies/nile-tilapia/metodos-de-suministro-de-alimentos/es/

9% CHING, Carlos. Alimentacién automatica. ¢Como incrementar la rentabilidad del cultivo de
camaron con una adecuada implementacion tecnolégica? (En linea). En: Nicovita (Colombia): 2017
(Consultada: 29, julio, 2022). Disponible en: https://docplayer.es/86130968-Alimentacion-
automatica.html

9 NUNEZ, Pablo y SOMOZA, Gustavo. Guia de Buenas Préacticas de Produccién Acuicola para
Trucha Arcoiris. (En linea). En: Adeneu (Argentina): 2010 (Consultada: 29, julio, 2022). Disponible
en: https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/guia_de_buenas_practicas_acuicolas.pdf
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mantener bajos niveles de estrés, fondos mas limpios evitando el exceso de
alimento y reduccion de mano de obra.

6.4.1 Mortalidad. Al realizar el andlisis estadistico que comparé la mortalidad de la
mojarra rayada al finalizar el bioensayo, el porcentaje medio mas alto correspondi6
al tratamientoT2 (3,800+1,241%), seguidos por el tratamiento T1 (1,750+0,750%) y
finalmente el tratamiento T3 (1,000+0,000%), segun la prueba de Kruskall-Wallis no
existieron diferencias significativas entre los tratamientos con un p-valor= 0,063 sin
embargo, de acuerdo con la prueba Post Hoc la comparacion entre grupos indica
gue solo existieron diferencias significativas entre el tratamiento T2 con respecto al
tratamiento T3 (H= 5,531 y p-valor<0,05). (Figura 19).

Figura 19. Descripcién de mortalidad media de peces entre los tratamientos
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Durante la fase experimental la mortalidad fue < 10%, valores que estuvieron dentro
de rangos del estudio realizado por Gémez et al.,%8. Lo anterior demuestra los
atributos de la especie para ser considerada como candidata para la acuicultura del
pais, ya que presenta una alta tolerancia a la manipulacion, el trasporte, rangos de
parametros fisicoquimicos, rapida aclimatacion a nuevos ambientes, adaptacion al
cautiverio y a la alimentacion comercial.

%8 GOMEZ et al., Op. Cit., p. 14
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6.5 PARAMETROS FiSICOQUIMICOS DEL AGUA

Los registros obtenidos muestran que los parametros fisicoquimicos del agua se
mantuvieron estables y dentro de rangos aceptables. Sin diferencias significativas
entre todos los de tratamientos de acuerdo con la prueba Post Hoc (Tabla 5).

Tabla 5. Resumen estadistico de parametros fisicoquimicos durante los dias de
experimento, letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos

Tratamiento T1 T2 T3
. . . p_valor
Variable fisicoquimica Media * Error estandar
Temperatura (°C) 26,931+0,044 a 26,937+0,045 a 26,988+0,045 a 0,575
Oxigeno disuelto (mg. L) 4,599+0,058 a 4,588+0,061 a 4,512+0,059 a 0,681
pH 7,208+0,030 a 7,282+0,028 a 7,270%£0,029 a 0,362

Conductividad eléctrica (KQcm) 1415,710+6,497 a 1419,180+0,994 a 1422,220+1,783 a 0,244

Segun estudios realizados por Gémez et al.,*® se considera que los valores de los
pardmetros fisicoquimicos aceptables para la mojarra rayada son: temperatura 22-
30°C; oxigeno disuelto >5mg.L; pH entre 7,5 y 8,5; lo que demuestra que los
pardmetros ambientales registrados en el presente estudio se encuentran cercanos
o dentro de los rangos aceptables para la especie; ademas, se mantuvieron estables
sin presentar alteraciones.

%9 GOMEZ, Javier et al., Programa acuicultura sostenible para el departamento del Magdalena.
INVEMAR. Informe Técnico Final (En linea). En: Invemar (Colombia): 2015 (Consultada: 6, junio,
2022). Disponible en: https://docplayer.es/87769474-Programa-acuicultura-sostenible-para-el-
departamento-del-magdalena.html
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACONES
7.1 CONCLUSIONES

La especie E. plumierri presenta un comportamiento locomotor diurno, el cual es
independiente de los horarios de alimentacion que se apliquen.

Bajo condiciones de alimentacion a demanda, la mojarra rayada es una especie que
se alimenta activa y sostenidamente durante las horas del dia, presentando un
incremento de la demanda de alimento de las 10:00 a las 13:00 h; este
comportamiento debe ser tenido en cuenta a la hora de disefiar un paquete
tecnologico para su cultivo.

Bajo patrones de alimentacién a demanda, la especie presenta 6ptimos indices de
desempefio en términos de tasa especifica de crecimiento, ganancia de peso,
ganancia de longitud y factor de conversion alimenticia, lo cual demuestra que
favorece a la consecucion de resultados deseables para ser proyectados a
condiciones de cultivo.

En cautiverio, la especie mantiene su comportamiento demersal, alimentandose del
fondo, por lo que el alimento 6ptimo para ella debe tener una flotabilidad negativa.

La mojarra rayada es una especie que demuestra un bajo nivel de dominancia y

jerarquia, por lo que es posible tenerla en grupos de tamafios homogéneos, para
asegurar una alimentacion y crecimiento equitativos.
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7.2 RECOMENDACIONES

La especie E. plumieri presenta una rapida aclimatacion y adaptacion a cautiverio,
con alta tolerancia a la manipulacion, transporte y rangos de paradmetros, por lo que
se recomienda continuar los estudios relacionados con su comportamiento,
alimentacion y reproduccion, al demostrar que tiene potencial acuicola y sustento
para la poblacion local de la CGSM.

Es necesario realizar estudios sobre analisis bromatoldgicos para establecer la
composicién de una dieta especifica para la especie, de manera que cumpla con
sus requerimientos nutricionales, mejorando asi los indices de desempefio
observados por el presente estudio.

Se evidenci6é que la adicién de una solucién de melaza y sal ayuda a contrarrestar
los niveles de amonio, estrés, enfermedades por hongos y bacterias, por lo cual se
sugiere realizar investigaciones sobre estos componentes y su efecto sobre la
fisiologia y salud de la especie, particularmente, el efecto de la melaza.

Es importante el realizar pruebas piloto para el cultivo de la especie, utilizando los

diversos sistemas con los que cuenta la costa Caribe del pais (estanques en tierra,
jaulas en estuarios, tanques y jagueyes).

57



BIBLIOGRAFIA

AGUILERA, Maria. Habitantes del agua: el complejo lagunar de la ciénaga Grande
de Santa Marta (en linea). En: BanRep (Colombia): 2011 (Consultada: 25,
noviembre, 2021). Disponible en:
https://repositorio.banrep.gov.co/bitstream/handle/20.500.12134/467/1.%20Habita
ntes%20del%20agua.%20EI%20complejo%?20lagunar....pdf?sequence=1&isAllow
ed=y

AGUIRRE, Arturo y DIAZ, Silvia. Estructura poblacional, madurez gonadica y
alimentacion de Eugerres plumieri (Gerreidae) en el sistema fluvio-deltaico pom-
atasta, México. En: Ciencias Marinas. 2000. Vol. 26 No. 2. p. 253-273. Disponible
en: https://www.redalyc.org/pdf/480/48026204.pdf

ALANARA, Anders y BRANNAS, Eva. Diurnal and nocturnal feeding activity in Arctic
char (Salvelinus alpinus) and rainbow trout (Oncorhynchus mykiss). En: Canadian
Journal of Fisheries and Aquatic Sciences. 1997. Vol. 54 No. 12. p. 2894-2900.
Disponible en: https://doi.org/10.1139/f97-187

ALANARA, Anders y BRANNAS, Eva. Dominance in demand-feeding behaviour in
Arctic charr and rainbow trout: the effect of stocking density. En: Fish Biology. 1996.
Vol. 48 No. 2. p. 242-254. Disponible en: https://doi.org/10.1111/j.1095-
8649.1996.tb01116.x

ARCILA, Jaime. Disefio y construccion de un sistema de alimentacion automatico
para peces de 200 kg de capacidad, provisto por energia solar fotovoltaica para la
granja piscicola Asociacion Propaz en Mesetas (Meta). Trabajo de grado de
pregrado. Bogota: Universidad Antonio Narifio. Facultad de comercio internacional,
integracion, administracibn y economia empresarial. Programa de ingenieria
electromecanica, 2021. 109p Disponible en:
http://repositorio.uan.edu.co/handle/123456789/5730

ARENAS, Pedro y ACERO, Arturo. Organizacion trofica de las mojarras (Pisces:
Gerreidae) de la Ciénaga Grande de Santa Marta (Caribe Colombiano). En: Revista
de biologia tropical. 2016. Vol. 40 No. 3. p. 287-302. Disponible en:
https://revistas.ucr.ac.cr/index.php/rbt/article/view/24545

ARREGUI, Luz. El cultivo de la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss). (En linea).
En: Cuadernos de Acuicultura (Colombia): 2013 (Consultada: 26, julio, 2022).
Disponible en: https://www.observatorio-
acuicultura.es/sites/default/files/images/adjuntos/libros/cuaderno_trucha_digital_w

eb.pdf

ASCHOFF, J. Handbook of behavioral neurobiology: 4a. New York: Plenum Press,
1981. 563p

58



BAUTISTA, Paola et al. Monitoreo de las condiciones ambientales y los cambios
estructurales y funcionales de las comunidades vegetales y de los recursos
pesqueros durante la rehabilitacion de la Ciénaga Grande de Santa Marta. Informe
Técnico Final 2010. (En linea). En: Aqua Docs. (Colombia): 2023 (Consultada: 20,
enero, 2023). Disponible en:
https://aquadocs.org/bitstream/handle/1834/8027/Informe_CGSM_2010.pdf?seque
nce=1

BENAVIDES, S et al., Avances en el mantenimiento de la mojarra rayada Eugerres
plumieri en laboratorio. (en linea). En: Semantic Scholar. 2015 (Consultada: 30,
noviembre, 2021). Disponible en: https://www.semanticscholar.org/author/G.-H.-
Ospina-Salazar/1419941960

BLANCO, Jacobo, NARVAEZ, Juan y VILORIA, Efrain. ENSO and the rise and fall
of a tilapia fishery in northern Colombia. En: Fisheries Research. 2007. Vol. 88 No.
1. p. 100-108. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/223165912 ENSO_and_the rise_and_fa
Il_of a_ tilapia_fishery_in_northern_Colombia

BOTERO, Mdnica y BIOL, Zoot. Comportamiento de los peces en la busqueda y la
captura del alimento. En: Revista Secciones. 2003. Vol. 17 No. 1. p. 63-74.
Disponible en: https://www.redalyc.org/pdf/2950/295025896009.pdf

CADENA, Lilia. Evaluacion de los efectos colaterales del azul de metileno en dosis
terapéuticas en tilapia. Trabajo de grado de pregrado. México: Universidad Nacional
Autonoma de México. Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, 1994. 52p
Disponible en: http://132.248.9.195/pmig2016/0208500/0208500.pdf

CALDERER, Anna. Influencia de la temperatura y la salinidad sobre el crecimiento
y consumo de oxigeno de la dorada (Sparus aurata L.). Trabajo de grado de
pregrado. Barcelona: Universitat de Barcelona. Facultad de Biologia Animal.
Programa de Biologia, 2001. 64p Disponible en:
https://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/777/TOL7101.pdf

CHASQUI, Luis et al. Libro rojo de peces marinos de Colombia (en linea). En:
Invemar (Santa Marta): 2017 (Consultada: 26, octubre, 2021). Disponible en:
http://www.invemar.org.co/documents/10182/14479/libro-rojo-peces-marinos-de-
colombia.pdf

CHING, Carlos. Alimentacién automatica. ¢Como incrementar la rentabilidad del
cultivo de camaron con una adecuada implementacion tecnologica? (En linea). En:
Nicovita (Colombia): 2017 (Consultada: 29, julio, 2022). Disponible en:
https://docplayer.es/86130968-Alimentacion-automatica.html

59



CHING, Carlos. El uso de cal y melaza para el control de enfermedades en el cultivo
de camarén (En linea). En: NICOVITA (Colombia): 2015, p. 55, (Consultada: 6,
marzo, 2022). Disponible en: https://aprenderly.com/doc/1850601/el-uso-de-cal-y-
melaza-para-el-control-de-enfermedades-e

DAVILA, Alejandra. Evaluacion del estatus taxondmico de la mojarra rayada
(Pisces: Gerreidae: Eugerres) en el Caribe de Colombia. Trabajo de grado de
maestria. México DF: Universidad Nacional Autonoma de México. Facultad de
Biologia. Programa de licenciatura en biologia, 2012. 74p Disponible en:
https://lwww.zaragoza.unam.mx/wp-
content/Portal2015/Licenciaturas/biologia/tesis/tesis_davila_carrera.pdf

DE LA HOZ, J et al., Boletin Estadistico enero - diciembre de 2013. Colombia:
Aunap, 2013. 60p.

DIAZ, Juan y LEON, Julian. Utilizacién de espirulina Spirulina maxima en la
alimentacion de alevinos de trucha arco iris Oncorhynchus mikyss. Trabajo de grado
de pregrado. Bogota: Universidad LaSalle. Facultad de Ciencias Agropecuarias.
Programa de zootecnia, 2014. 74p Disponible en:
https://ciencia.lasalle.edu.co/zootecnia/224/

FAO. El estado mundial de la pescay la acuicultura (en linea). En: La sostenibilidad
en accion (Roma): 2020 (Consultada: 10, noviembre, 2021). Disponible en:
https://www.fao.org/3/ca9229es/ca9229es.pdf

FAO. Tilapia del Nilo - Métodos de suministro de alimentos (En linea). En: Fao
(Colombia): 2022 (Consultada: 29, julio, 2022). Disponible en:
https://lwww.fao.org/fishery/affris/perfiles-de-las-especies/nile-tilapia/metodos-de-
suministro-de-alimentos/es/

FROESE, R. Cube law, condition factor and weight—length relationships: history,
meta-analysis and recommendations. En: Journal of Applied Ichthyology. 2006. Vol.
22 No. 4. p. 241-253. Disponible en: https://doi.org/10.1111/].1439-
0426.2006.00805.x

GARCIA, Gloria. Evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas del agua en la
piscicola de Asojuncal-Huila, asociados al ciclo de produccion de la Tilapia roja.
Trabajo de grado de pregrado. Neiva: Universidad Nacional Abierta y a Distancia
UNAD. Facultad de ingenieria. Programa de ingenieria ambiental, 2018. 97p
Disponible en: https://repository.unad.edu.co/handle/10596/20945

GARCIA, Ismael. Redescripcion de cinco especies de mojarras (Perciformes:
Gerreidae), del Pacifico Oriental. Trabajo de grado de pregrado. México DF:
Universidad Nacional Autonoma de México. Facultad de Biologia. Programa de
licenciatura en biologia, 2013. 74p Disponible en:
https://lwww.zaragoza.unam.mx/wp-

60



content/Portal2015/Licenciaturas/biologia/tesis/tesis_garcia_pioquinto.pdf

GOLDMAN, Bruce. Mammalian photoperiodic system: Formal properties and
neuroendocrine mechanisms of photoperiodic time measurement. En: Journal of
Biological Rhythms. 2001. Vol. 16 No. 4. p. 283-301. Disponible en:
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/11506375/

GOMEZ, Javier et al., Programa acuicultura sostenible para el departamento del
Magdalena. INVEMAR. Informe Técnico Final (En linea). En: Invemar (Colombia):
2015 (Consultada: 6, junio, 2022). Disponible en: https://docplayer.es/87769474-
Programa-acuicultura-sostenible-para-el-departamento-del-magdalena.html

GUALDRON, Luz. Evaluacion del estatus taxonémico de la mojarra rayada (Pisces:
Gerreidae: Eugerres) en el Caribe de Colombia. Trabajo de grado de maestria.
Santa Marta: Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Biologia. Programa
de Maestria en Ciencias, 2016. 62p Disponible en:
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/75851/37863247.2016.pdf?se
guence=1&isAllowed=y

GUTIERREZ, Francisco. Los recursos pesqueros marinos. En: Expeditio. 2011. Vol.
1 No. 7. p. 71-75. Disponible en:
https://revistas.utadeo.edu.co/index.php/EXP/article/view/738

HELFMAN, G. Fish behaviour by day, night and twilight. En: Behaviour of Teleost
Fishes. 1993. Vol. 10 No. 2. p. 479-512. Disponible en: https://doi.org/10.1007/978-
1-4684-8261-4_14

HELFMAN, Gene. Patterns of community structure in fishes: summary and overview.
En: Environmental Biology of Fishes. 1978. Vol. 3 No. 1. p. 129-148. Disponible en:
https://link.springer.com/article/10.1007/BF00006313

HERRERO, Maria. Ritmos de actividad motora, comportamiento alimentario e
influencia de la melatonina exégena en peces teledsteos. Trabajo de grado de
doctorado. Murcia: Universidad de Murcia. Facultad de Ciencias. Programa de
fisiologia, 2007. 204p Disponible en:
https://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/10856/HerreroRamon.pdf?sequence=1

HERRERO, Maria. Ritmos de actividad motora, comportamiento alimentario e
influencia de la melatonina exdgena en peces teledsteos. Trabajo de grado de
doctorado. Murcia: Universidad de Murcia. Facultad de Ciencias. Programa de
fisiologia, 2007. 204p Disponible en:
https://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/10856/HerreroRamon.pdf?sequence=1

INVEMAR. Monitoreo de las condiciones ambientales y los cambios estructurales y
funcionales de las comunidades vegetales y de los recursos pesqueros durante la

61



rehabilitacion de la Ciénaga Grande de Santa Marta (en linea). En: Invemar org
(Santa Marta): 2019 (Consultada: 25, noviembre, 2021). Disponible en:
http://www.invemar.org.co/documents/10182/0/Informe+CGSM+2019/349f9473-
d122-495e-85ac-cdfc5333fe00

KUBITZA, Fernando. La sal comun es una herramienta util en la acuacultura (En
linea). En: Global Aquaculture Advocate (Brasil): 2016 (Consultada: 6, marzo,
2022). Disponible en: https://www.aquaculturealliance.org/advocate/la-sal-comun-
es-una-herramienta-util-en-la-acuacultura-parte-
1/?headlessPrint=AAAAAPIA9c8r7gs8

LEYTON, Samy et al., Estimacion del factor de condicion de Fulton (K) y la relacion
longitud-peso en tres especies icticas presentes en un sector sometido a factores
de estrés ambiental en la cuenca alta del rio Cauca. En: Revista de La Asociacion
Colombiana de Ciencias Bioldgicas. 2015. Vol. 27 No. 1. p. 24-31. Disponible en:
https://revistaaccb.org/r/index.php/accb/article/view/99

LOBATO, M y GUARDIOLA, V. Estudio de la actividad locomotora y alimentaria de
juveniles de bocachico (Prochilodus magdalenae) mediante un sistema de auto-
demanda y registro de actividad. Colombia: Universidad de Magdalena, 2020. 120p.

MARTINEZ, H et al., Evaluacién de la selectividad del trasmallo en la pesqueria
artesanal de la zona deltaica estuarina del rio Sint, Caribe colombiano. 2006.
Revista Intrépica, Vol. 3. No. 1. p. 33-41.
http://www.scielo.org.co/pdf/mar/v4ln2/v41n2al0.pdf

MARTINEZ, Marcel, MARTINEZ, Luis y RAMOS, Rogelio. Dinamica del crecimiento
de peces y crustaceos. En: REDVET. Revista Electronica de Veterinaria. 2009. Vol.
10 No. 1. p. 1-16. Disponible en: https://www.redalyc.org/pdf/636/63617128022.pdf

MERCADO, Ingris et al., Cultivo de dorada (Brycon sinuensis Dahl, 1955) en jaulas
flotantes a diferentes niveles de proteina. En: Revista Colombiana de Ciencias
Pecuarias. 2006. Vol. 19 No. 2. p. 204-211. Disponible en:
http://www.scielo.org.co/pdf/rccp/vi9n2/v19n2al3.pdf

MONTOYA, Ander et al., Feeding time synchronises daily rhythms of behaviour and
digestive physiology in gilthead seabream (Sparus aurata). En: Aquaculture. 2010.
Vol. 206 No. 1. p. 315-321. Disponible en:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0044848610003881

MONTOYA, Ander. Ritmos diarios de comportamiento alimentario y bienestar en la

dorada (Sparus aurata). Trabajo de grado de pregrado. Murcia: Universidad de
Murcia. Facultad de ciencias de la salud. Programa de fisiologia y farmacologia,

62



2012. 66p Disponible en: https://www.tdx.cat/handle/10803/85063?locale-
attribute=es

NUNEZ, Pablo y SOMOZA, Gustavo. Guia de Buenas Practicas de Produccion
Acuicola para Trucha Arcoiris. (En linea). En: Adeneu (Argentina): 2010
(Consultada: 29, julio, 2022). Disponible en:
https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/guia_de_buenas_practicas_acuicol
as.pdf

OLAYA, C., y APPELDOORN, R. Edad y Crecimiento de la Mojarra Rayada,
Eugerres prumieri (Cuvier), en la Ciénaga Grande de Santa Marta, Colombia (En
linea). En: Proceedings of the Gulf and Caribbean Fisheries Institute (Colombia):
2004 (Consultada: 10, junio, 2022). Disponible en: http://hdl.handle.net/1834/29577

POLONIA, Carmen et al., Efecto de tres dietas en el cultivo experimental del robalo
(Centropomus undecimalis Bloch, 1792). En: Revista MVZ Coérdoba. 2017. Vol. 22
No. 3. p. 6287-6295. Disponible en:
https://revistamvz.unicordoba.edu.co/article/view/1133/pdf

RANDALL, J. Food Habits of Reef Fishes of the West Indies. En: Environmental
Science, Biology. 1967. Vol. 5 No. 5. p. 665-847. Disponible en:
https://www.aoml.noaa.gov/general/lib/ CREWS/Cleo/PuertoRico/prpdfs/randall-
habits.pdf

REEBS, Stephan. Plasticity of diel and circadian activity rhythms in fishes. En:
Reviews in Fish Biology and Fisheries. 2003. Vol. 103 No. 3. p. 349-364. Disponible
en:
https://www.umoncton.ca/sites/prof.prod.umoncton.ca/files/users/user109/Reebs%
20fish%20review.pdf

RUEDA, Mario y SANTOS, Adriana. Population dynamics of the striped mojarra
Eugerres plumieri from the Ciénaga Grande de Santa Marta, Colombia. En:
Fisheries Research. 1999. Vol. 42 No. 1. p. 155. Disponible en:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S016578369900033

SAAVEDRA, Maria. Manejo del cultivo de la tilapia (En linea). En: CRC (Colombia):
2006 (Consultada: 26, diciembre, 2022). Disponible en la direccion electronica:
https://www.crc.uri.edu/download/manejo-del-cultivo-de-tilapia-cidea.pdf

SANCHEZ, José. Ritmos bioldgicos y relojes moleculares en teledsteos: ontogenia
y sincronizacion a los ciclos diarios de luz y alimentacién. Trabajo de grado de
pregrado. Murcia: Universidad de Murcia. Facultad de ciencias de la salud.
Programa de fisiologia, 2016. 208p Disponible en:
http://hdl.handle.net/10201/48352

63



SCIENTIFIC EUROPEAN FEDERATION OF OSTEOPATHS. Pruebas no
paramétricas (En linea). En: Sefo (Colombia): 2019 (Consultada: 8, enero, 2023).
Disponible en la direccién electronica: https://bit.ly/3ZVOfPW

SCIENTIFIC EUROPEAN FEDERATION OF OSTEOPATHS. Pruebas POST HOC
(En linea). En: Sefo (Colombia): 2019 (Consultada: 8, enero, 2023). Disponible en
la direccion electrénica: https://bit.ly/3HIZNYA

STEPHAN, Frederick. The “Other” Circadian System: Food as a Zeitgeber. En:
Journal of Biological Rhythms. 2002. Vol. 17 No. 4. p. 284-292. Disponible en:
https://journals.sagepub.com/doi/pdf/10.1177/074873040201700402

TAKAHASHI, Joseph. Circadian rhythms: From gene expression to behavior. En:
Current Opinion in Neurobiology. 1991. Vol. 1 No. 4. p. 556-561. Disponible en:
https://doi.org/10.1016/S0959-4388(05)80028-5

TAVARES, Larissa. La Pesca y Los pescadores artesanales En Colombia. En:
PEGADA - A Revista Da Geografia Do Trabalho. 2018. Vol. 19 No. 2. p. 343-377.
Disponible en: https://revistas.utadeo.edu.co/index.php/EXP/article/view/738

TORO, Angela. Comida casera para peces de. [en linea]. Jan. 2020 [citado Oct,
2022]. Disponible en internet: https://www.bekiamascotas.com/articulos/comida-
casera-peces-acuario/

VERA, L et al.,, Feeding entrainment of locomotor activity rhythms, digestive
enzymes and neuroendocrine factors in goldfish. En: Physiology and Behavior.
2007. Vol. 90 No. 2. p. 518-524. Disponible en:
https://doi.org/10.1016/j.physbeh.2006.10.017

VERA, L, MADRID, F y SANCHEZ, F. Locomotor, feeding and melatonin daily
rhythms in sharpsnout seabream (Diplodus puntazzo). En: Physiology and Behavior.
2006. Vol. 88 No. 44593. p. 167-172. Disponible en:
https://doi.org/10.1016/j.physbeh.2006.03.031

VILARDY, Sandray GONZALEZ, José. Repensando la Ciénaga: Nuevas Miradas y
Estrategias para la Sostenibilidad en la Ciénaga Grande de Santa Marta (en linea).
En: Observatorio Cartagena (Cartagena): 2011 (Consultada: 23, octubre, 2021).
Disponible en:
https://www.politecnicojic.edu.co/images/downloads/biblioteca/guias/NTC4490.pdf

VILORIA, Efrain, ACERO, Arturo y BLANCO, Jacobo. El colapso de la pesqueria de

la mojarra rayada Eugerres plumieri (pisces: Gerreidae) en la ciénaga grande de
santa marta: ¢causas pesqueras, ambientales o biolégicas? En: Boletin de

64



Investigaciones Marinas y Costeras. 2012. Vol. 41 No. 2. p. 399-428. Disponible en:
http://www.scielo.org.co/pdf/mar/v41n2/v41n2a08.pdf

65



ANEXOS



Anexo A. Datos iniciales y finales promedios de peso (g) y longitud (cm) por
tratamiento y réplica

_ ) _ o Peso Peso _ Longitu_d
Biometria Tratamiento Réplica (suma) (g) promedio promedio
(9) (cm)
Inicial 1 1 385 32 14
Inicial 1 2 366 30 13
Inicial 1 3 342 29 13
Inicial 2 1 377 31 14
Inicial 2 2 437 36 13
Inicial 2 3 422 35 14
Inicial 3 1 358 30 13
Inicial 3 2 364 30 13
Inicial 3 3 347 29 14
Final 1 1 404 34 14
Final 1 2 377 31 14
Final 1 3 356 30 14
Final 2 1 384 32 14
Final 2 2 450 37 13
Final 2 3 434 36 14
Final 3 1 451 38 15
Final 3 2 377 31 14
Final 3 3 370 31 14

Anexo B. Prueba de independencia Chi-cuadrado (x?) para intensidad de la
actividad alimentaria mediante el programa estadistico Rstudio 4.2.2

## Pearson's Chi-squared test

H#it

## data: dataP

## X-squared = 69.994, df = 6, p-value = 4.101e-13

Anexo C. Prueba de independencia Chi-cuadrado (x?) para jerarquia mediante el
programa estadistico Rstudio 4.2.2

## Pearson's Chi-squared test

H#

## data: datal

## X-squared = 15.958, df = 2, p-value = 0.0003427
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Anexo D. Prueba de independencia Chi-cuadrado (x?) para area preferencial de
alimentacion mediante el programa estadistico Rstudio 4.2.2

## Pearson’s Chi-squared test

#it

## data: dataA

## X-squared = 1.7467, df = 8, p-value = 0.9878

Anexo E. Prueba Post Hoc para alimento demandado mediante el programa
estadistico Rstudio 4.2.2

## Post Hoc Analysis

##

## Comparison between treatments mean of the ranks.

it

##t Difference pvalue Signif. LCL UCL
## T1 - T2 -108.11389 0 *¥** -128.34728 -87.88051
## T1 - T3 -48.83256 0 *¥*k  -67.02488 -30.64024
## T2 - T3  59.28133 0 *¥**%  36.41515 82.14751

Anexo F. Prueba Post Hoc para tasa especifica de crecimiento (g.dia) mediante el
programa estadistico Rstudio 4.2.2

## Post Hoc Analysis

##

## Comparison between treatments mean of the ranks.

#i#

## Difference pvalue Signif. LCL UCL
## T1 - T2 11 0.0000 *¥**  6,959114 15.0408864
## T1 - T3 -5 0.0174 * -9.040886 -0.9591136
## T2 - T3 -16 ©.0000 *¥*¥* _20.040886 -11.9591136

Anexo G. Gréfica de cajas y bigotes para tasa especifica de crecimiento (g.dia?)
mediante el programa estadistico Rstudio 4.2.2

T3-
o Tratamiento
[ -
K I T
E T2-
s B
)
= M s

0.1 0.2 0.3 0.4
TCE
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Las medias para el tratamiento T1, T2 y T T3 fueron (0,078+0,004 g.dia?),
(0,049+0,003 g.dia!) y (0,221+0,060 g.dia?) respectivamente.

Anexo H. Prueba Post Hoc para ganancia de peso (g.dial) mediante el programa
estadistico Rstudio 4.2.2

## Post Hoc Analysis

##

## Comparison between treatments mean of the ranks.

#H#

## Difference pvalue Signif. LCL UcL
## T1 - T2 8 8e-04 " 3.703653 12.296347
## T1 - T3 -8 8e-04 *¥*% -12.296347 -3.703653
## T2 - T3 -16 0©e+00 *¥*% -20.296347 -11.703653

Anexo |. Gréafica de cajas y bigotes para ganancia de peso (g.dial) mediante el
programa estadistico Rstudio 4.2.2

Tratamiento

I T
4 =
I s

Tratamiento

0.5 1.0 1.5
SP

Las medias para el tratamiento T1, T2 y T T3 fueron (0,292+0,039 g.dia?),
(0,210+0,032 bg.diat) y (0,864+0,497 g.diat) respectivamente.

Anexo J. Prueba Post Hoc para ganancia de longitud (cm.dia') mediante el
programa estadistico Rstudio 4.2.2

## Post Hoc Analysis

##

## Comparison between treatments mean of the ranks.

##

Hit Difference pvalue Signif. LCL uUcL
## T1 - T2 5 0.1418 -1.793122 11.793122
## T1 - T3 -5 0.1418 -11.793122 1.793122
## T2 - T3 -10 0.0057 *¥* -16.793122 -3.206878
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Anexo K. Gréfica de cajas y bigotes para ganancia de longitud (cm.dia') mediante
el programa estadistico Rstudio 4.2.2

Tratamiento

Tratamiento
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Las medias para el tratamiento T1, T2 y T T3 fueron (0,010+0,002 cm.dial),
(0,004+0,001 cm.dia!) y (0,015+0,003 cm.dia?) respectivamente.

Anexo L. Prueba Post Hoc para factor de condicion (K) mediante el programa
estadistico Rstudio 4.2.2

## Post Hoc Analysis

##

## Comparison between treatments mean of the ranks.

##

#i Difference pvalue Signif. LCL UCL
## T1 - T2 -7 0.0530 -14.0997311 0.09973106
## T1 - T3 10.7738 -6.0997311 8.09973106
## T2 - T3 8 0.0288 * 9.9002689 15.09973106
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Anexo M. Gréfica de cajas y bigotes para factor de condicibn K mediante el
programa estadistico Rstudio 4.2.2

Tratamiento

Tratamiento
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K

Las medias para el tratamiento T1, T2y T T3 fueron (1,228+0,016), (1,075+0,269)
y (1,232+0,044) respectivamente.

Anexo 14. Prueba Post Hoc para factor de conversion alimenticia mediante el
programa estadistico Rstudio 4.2.2

## Post Hoc Analysis

##

## Comparison between treatments mean of the ranks.

##

#i Difference pvalue Signif. LCL UCL
## T1 - T2 3 0.1701 -1.37819 7.37819
## T1 - T3 15 0.0000 *¥** 10.62181 19.37819
## T2 - T3 12 0.0000 *k*k*  7.62181 16.37819
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Anexo 15. Grafica de cajas y bigotes para factor de conversion alimenticia mediante
el programa estadistico Rstudio 4.2.2
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Las medias para el tratamiento T1, T2y T T3 fueron (2,543+0,181), (2,273+0,389)
y (1,236+0,161) respectivamente.

Anexo P. Prueba de Post Hoc para mortalidad mediante el programa estadistico
Rstudio 4.2.2

## Post Hoc Analysis

outKruskal

## $statistics

## Chisq Df p.chisq

##  5.529643 2 0.06298735

##

## $parameters

## test p.ajusted name.t ntr alpha
##  Kruskal-Wallis none Trat 3 0.05
## $comparison

## NULL

it

## $groups

1 Mortal groups

## t2 9.700 a

## t1 6.125 ab

## t3 4.500 b
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Anexo Q. Prueba Post Hoc para temperatura (°C) mediante el programa estadistico
Rstudio 4.2.2

## Post Hoc Analysis
#H#

H##

H##

H##

## T1 - T2 -2.784946 0.8918
## T1 - T3 -19.844086 0.3324
## T2 - T3 -17.059140 0.4047

Difference pvalue Signif. LCL

Comparison between treatments mean of the ranks.

UCL

-42.94564 37.37575
-60.00478 20.31661

Anexo R. Grafica de cajas y bigotes para temperatura (°C) mediante el programa
estadistico Rstudio 4.2.2
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Las medias para el tratamiento T1, T2 y T T3 fueron (26,931+0,044 °C),
(26,937+0,045 °C) y (26,988+0,045°C) respectivamente.

Anexo S. Prueba Post Hoc para oxigeno (mg. L't) mediante el programa estadistico

LCL UcL
-38.49661 33.28490
-23.52814 48.25337

Rstudio 4.2.2

## Post Hoc Analysis

##

## Comparison between treatments mean of the ranks.
#i

H## Difference pvalue Signif.

## 1 - 2 -2.605856 0.8867

## 1 - 3 12.362613 0.4991

## 2 - 3 14.968468 0.4131

-20.92229 50.85923
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Anexo T. Gréfica de cajas y bigotes para oxigeno (mg. L'') mediante el programa
estadistico Rstudio 4.2.2
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Las medias para el tratamiento T1, T2 y T T3 fueron (4,599+0,058 mg. L),
(4,588+0,061mg. LY) y (4,512+0,059 mg. L?1) respectivamente.

Anexo U. Prueba Post Hoc para pH mediante el programa estadistico Rstudio 4.2.2

## Post Hoc Analysis

##

## Comparison between treatments mean of the ranks.
##

## Difference pvalue Signif. LCL ucL
## 1 - 2 -28.123656 0.1698 -68.29891 12.05160
## 1 - 3 -20.795699 0.3099 -60.97095 19.37956
## 2 - 3 7.327957 0.7204 -32.84730 47.50321
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Anexo V. Gréfica de cajas y bigotes para pH mediante el programa estadistico
Rstudio 4.2.2
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Las medias para el tratamiento T1, T2y T T3 fueron (7,208+0,030), (7,282+0,028)
y (7,270+0,029) respectivamente.

Anexo W. Prueba Post Hoc para conductividad (KQcm) mediante el programa
estadistico Rstudio 4.2.2

## Post Hoc Analysis

##

## Comparison between treatments mean of the ranks.

##

## Difference pvalue Signif. LCL UcL
## 1 - 2 14.235294 0.1123 -3.374796 31.845385
## 1 - 3 3.124183 0.7227 -14.239600 20.487966
## 2 - 3 -11.111111 0.2081 -28.474894 6.252672
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Anexo X. Grafica de cajas y bigotes para conductividad (KQcm) mediante el
programa estadistico Rstudio 4.2.2
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Las medias para el tratamiento T1, T2 y T T3 fueron (1415,710+6,497KQcm),
(1419,1804£0,994KQcm) y (1422,220+1,783KQcm) respectivamente.

Anexo Y. Descripcion de la ganancia de peso (g) de la mojarra rayada, alimentada
en horarios distintos (T1, T2y T3)

33
32
31
30
29
28

27

Incremento de peso (g)

26

T1 T2 T3
Tratamientos
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Anexo Z. Descripcion de la ganancia de talla (cm) de la mojarra rayada, alimentada
en horarios distintos (T1, T2y T3)

14,5

14

13,5

Incremento de talla (cm)

13
T1 T2 T3

Tratamientos
mTl mT2 mT3

Anexo AA. Cantidad de alimento suministrado (g) por tratamiento y replica durante
el bioensayo

Tratamiento Réplica Total, de alimento consumido durante el bioensayo (g)
1 1 686,69
1 2 738,48
1 3 715,89
2 1 558,65
2 2 377,83
2 3 344,58
3 1 507,69
3 2 322,31
3 3 601,97
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Anexo BB. Registros fotograficos

Sistema de control y monitoreo de la Sistema, placa Arduino mega2560:
actividad locomotora y autoalimentaria,
registro y almacenamiento del namero

de movimient eln computador:

Aislamiento de sensores Limpieza de tanques:
fotoeléctronicos:
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