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Resumen

Las evaluaciones de bienestar animal, dentro de las cuales se involucran aspectos fisicos,
fisiologicos y etoldgicos, son una herramienta util para determinar la capacidad de adaptacion
gue tienen las especies al confinamiento. Sin embargo, y a pesar del endemismo y del alto interés
ornamental de la raya de rio Potamotrygon magdalenae, a la fecha no existen protocolos de
manejo y reproduccién ex situ que favorezcan su calidad de vida y garanticen su supervivencia
en ambientes confinados. Por ello, este trabajo tuvo como objetivo caracterizar los aspectos del
bienestar animal de la raya de rio Potamotrygon magdalenae, y aportar a la reduccion de su
mortalidad en cautiverio. Para tal fin se realiz6 la evaluacion del factor de condicién corporal (K),
la caracterizacion de constantes y quimica sanguinea y la descripcion y analisis del
comportamiento de la especie. Los protocolos de manejo de la especie usados durante el estudio
fueron adecuados para alcanzar una buena calidad de vida de los animales, inclusive lograndose
la reproduccién de la especie en cautiverio por primera vez en Colombia. Se confirmé que el
factor de condicion es una variable sencilla y util en el monitoreo de la condiciéon y estado
nutricional de estos animales. La caracterizaciébn hematolégica de P. magdalenae permitid
confirmar la ausencia de diferencias entre sexos en cuadros hematicos y variables de quimica
sanguinea, caracteristica comudn para otras rayas de agua dulce. A partir de la observacion
remota, metodologia que probd ser altamente Util en la recoleccion de informacion etolégica, se
establecio que los machos son mas activos que las hembras y presentan mayor frecuencia en
comportamientos que involucran interaccion y exploraciéon, mientras las hembras permanecen
mas tiempo en reposo. Por ultimo, se establecio la utilidad que pueden tener las evaluaciones
holisticas en el monitoreo y mejoramiento de la calidad de vida de P. magdalenae en ambientes
de confinamiento al identificar de forma mas precisa los requerimientos especificos de esta
especie y de esta forma disminuir la alta mortalidad observada en cautiverio. Por tanto, los
resultados obtenidos en este estudio constituyen el punto de partida para el desarrollo e
implementacion de nueva investigacion en el campo del bienestar animal de rayas de agua dulce

en cautiverio.

Palabras claves: Cuadro hematico, etograma, factor de condiciébn corporal, mortalidad en

cautiverio, Potamotrygon



Abstract

Animal welfare assessments, which involve physical, physiological and ethological aspects, are
a useful tool to establish the species ability to adapt to confinement. However, despite the
endemism and the high ornamental interest of the freshwater stingray Potamotrygon magdalenae,
to date there are no ex situ management and husbandry protocols that enhance their life quality
and guarantee their survival in confined environments. Therefore, this research aimed to
characterize the aspects of animal welfare of the freshwater stingray Potamotrygon magdalenae,
and contribute to the reduction of mortality in captivity. For this purpose, the assessment of the
body condition factor (K), the characterization of blood constants chemistry values and the
description and analysis of the behavior of the species were carried out. The management
protocols of the species used during the study were adequate to achieve a good life quality of the
animals, including achieving the captive breeding of the species for the first time in Colombia. It
was confirmed that the condition factor is a simple and useful variable in the monitoring of the
condition and nutritional status of these animals. Hematological characterization of P.
magdalenae confirmed the absence of differences between sexes in blood and blood chemistry
variables, a common characteristic for other freshwater stingrays. From remote observation, a
methodology that proved to be highly useful in the collection of ethological information, it was
established that males are more active than females and present more frequency in behaviors
that involve interaction and exploration, while females stay longer in repose. Finally, the utility that
holistic assessments can have in monitoring and improving the quality of life of P. magdalenae in
confinement environments was establiched by identifying the specific requirements of this species
and thus reducing the high mortality observed in captivity. Therefore, the results obtained in this
study constitute the starting point for the development and implementation of new research in the

field of animal welfare of freshwater stingrays in captivity.

Keywords: Blood count, body condition factor, ethogram, mortality in captivity, Potamotrygon



XI

Contenido

=TT 1 13 = o IX
ADSErACE. ... e X
Lista de figUuras.....ccociiiiiiiii it enrnn Xl
Lista de tablas..........cciiiiiiii Xl
L o Yo 11T o 1
RefEIreNCIAS. ...cuiiiii e 4

1. Capitulo 1: Factor de condicién corporal de la raya de rio

Potamotrygon magdalenae en CautiVerio.......cocvuiiiiriiiiiiii e s 6
0 O (=T T 1T o 6
007 |1 Yo LU o o o o 6
IR 0 Y/ 1= 0 Yo o 1R 8

1.3.1. Sistemas de CautiVEIO. ... 8
1.3.2. Monitoreo y andlisis de calidad de agua.............c.ccoiiiiiiiiiiiiiieeee, 10
1.3.3. Relacidn talla peso y tipo de crecimiento.............ooiiiii i 10
1.3.4. Factor de condicion corporal (K)..........ouiieiiiii e 11
1.3.5. AnAlisis €StadiStiCOS. ... ... 11
R ] 11 = T 0B 12
1.4.1. Caracterizacion fisico quimica del agua en los sistemas de cautiverio............... 12
1.4.2. Relacion talla peso y tipo de crecimiento....... ... 13
1.4.3. Factor de condicidon corporal (K)..........oiieiiii e 13
IR TR 5 ST o] U E] 0o R 15
I G T = 1= (=] 4 e - = 20

2. Capitulo 2: Caracterizacion hematoldgica de la raya de rio
Potamotrygon magdalenae en condiciones de cautiverio..........ccccevviiviciiiicicnicvieeenene, 26

2t O =Y 01 5 1 = 2 26

Y27 11 o o 11 o o3 [ o J 26



B2 T 1Y/ = € Yo K X 28

2.3.1. Sistema de @StUAIO. .. ... 28
2.3.2. Manejo de los animales y colectade sangre............c.coiiiiiiiiiiiiniie 29
2.3.3. ANAliSiS SANQUINEOS. ... ..ot e 29

B CUAdro NEBMALICO. ...t 29

B QUIMICA SANGUINEA. ...ttt 30

2.3.4. Analisis estadiStiCOS. ... ... .c.iiiii 30

2.4, ReSURAUOS.......ciiieieieiiiii e s 30
P25 TR = o1 L= T o 34
2.6. RefereNCIas. ... .ocovuiuiiiiiii i 38

3. Capitulo 3: Descripcion y analisis del comportamiento
de laraya de rio Potamotrygon magdalenae en condiciones de

o= 11 |- o o P 42
G 00 I == 1] 13 = o 42
3.2, INtrodUCCION. ... e 43
B0 TR T 11 o T o o T 45

3.3.1. Animales experimentales. ........coiiiiiii e 45
3.3.2. Sistema experimental..........c.coiiii i 45
3.3.3. Método de evaluaCioN...........ouiuiiiii e 47

= Determinacion de pautas de comportamiento.................ooci 47

= Método de MUESLIE0 Y regiStrO. ... ..euiiie e 47

3.3.4. ANAIISiS de datOS. .. ... 47

3.4, ReSURAAOS.......uieieiiiiii s s 48
3.4.1. Etograma de Potamotrygon magdalenae en cautiverio.................c.ccoeevviennn. 48

= Comportamientos incluidos en los andlisis de comportamiento..................... 49

= Comportamiento con funcidon poco aparente..............ccoeviiiiiiiiiiiiiie e, 51

= Comportamientos excluidos del analisis...............cocoooiiiiiiiiiiici, 51



3.4.2. Frecuencia y proporcion de tiempo destinado a los comportamientos

en Potamotrygon magdalenae .............oieiiiiiiiiii 52

B0 R O 0 1= o2 1T e o 58
3.6. ReferenCias.......ccvuiuiiiiii i 63

4. Conclusiones y recomendacCiones.........cccvoviiiiiiiriiiiiriririra s rare s raranaaranrnenes 69
I 01013 2 {1 T e T == 69
ZASZ =T o2 o 1 =T o T = o Lo T 0T 72

A. Anexo: Resuimenes de trabajos presentados en eventos cientificoS....cccvcviiicviiieinnnen. 74
B. Anexo: Premios obtenidos en eventos cientificos.............cocoiiiiiiiiiiiiii 80

C. Anexo: Notas periodisticas publicadas.............ccooviiiiiiiciiii e 81



Xl

Lista de figuras

Capitulo 1

Figura 1. Relacién entre el peso total (W) y el ancho del disco (AD) de Potamotrygon

MAGABIENAE. . ..o 13

Figura 2. Factor de condicién (K) de machos y hembras de Potamotrygon magdalenae en cuatro
fases de cautiverio. Los cuadros representan la mediana, las cajas los percentiles (25-75%) y los
bigotes los valores maximos y minimos. Letras diferentes indican diferencias significativas
(Kruskal-Wallis p < 0.05) entre fases, al interior de cada sexo. Diferencias significativas (U Mann-

Whitney p < 0.05) entre sexos, al interior de cada fase, se representacon*........................... 14

Figura 3. Factor de condicion de Potamotrygon magdalenae en tres sistemas de cautiverio. Los
puntos representan la mediana, las cajas los percentiles (25-75%) y los bigotes los valores
maximos y minimos. Letras diferentes indican diferencias significativas (Kruskal-Wallis p < 0.05)
entre sistemas, al interior de cada sexo. Diferencias significativas (U Mann-Whitney p < 0.05)

entre sexos, al interior de cada sistema, Se representaconN ™. .......cooiiiiiiiiiiiiii i, 15

Capitulo 2

Figura 1. Células sanguineas de Potamotrygon magdalenae (100x). |: Heterdfilo (H). II: Eosindfilo

(Eo). lI: Linfocitos (L). IV: Monocito (M). V: Trombocitos (T) y eritrocitos
(= PP 31
Capitulo 3

Figura 1. Sistema de recirculacion de agua disefiado y construido como habitat de Potamotrygon
magdalenae en el Laboratorio de Modelacion Animal, Universidad Nacional de Colombia, sede
1Y =T LY TP 46

Figura 2. Sistema de observacién en tiempo real. a-b: Camaras IP HD para observacion remota.
c: Detalle del software Vstarcam para observacion de comportamientos de Potamotrygon

MAGABIENAE. . ... e 46



Figura 3. Modelo de las categorias de comportamiento para Potamotrygon magdalenae en

(2= 10 | 1\ V/=] o JAP 48

Figura 4. Etograma general de Potamotrygon magdalenae en cautiverio. a) Frecuencia de
expresion de los comportamientos. b) Proporcion de tiempo para los comportamientos de los
machos. c¢) Proporcion de tiempo para los comportamientos de las hembras. Comportamientos:
R: Reposo; Ri: Reposo con interaccion; E: Exploracion; Ei: Exploracion con interaccion; ML:
Movimiento lento; MLi: Movimiento lento con interaccién; MT: Movimiento de traslado; MTi:
Movimiento de traslado con interaccion; P: Persecucién; SA: Sobreposicion activa; SR:
Sobreposicion en reposo; D+: Desplazante; D-: Desplazado; A: Alimentacion; Ai: Alimentacion

(oo g N 101 (=] 1= [e1¢3 [0 ] o VT 53

Figura 5. Etograma de machos de Potamotrygon magdalenae en cautiverio en dias con y sin
alimento. a) Frecuencia de expresion de los comportamientos en dias con y sin alimento. b)
Proporcion de tiempo para los comportamientos en dias sin alimento. ¢) Proporcion de tiempo
para los comportamientos en dias con alimento. Comportamientos: R: Reposo; Ri: Reposo con
interaccion; E: Exploracion; Ei: Exploracién con interaccién; ML: Movimiento lento; MLi:
Movimiento lento con interaccion; MT: Movimiento de traslado; MTi: Movimiento de traslado con
interaccion; P: Persecucion; SA: Sobreposicién activa; SR: Sobreposicion en reposo; D+:

Desplazante; D-: Desplazado; A: Alimentacion; Ai: Alimentacidn con interaccién.................... 54

Figura 6. Etograma de hembras de Potamotrygon magdalenae en cautiverio en dias con y sin
alimento. a) Frecuencia de expresién de los comportamientos en dias con y sin alimento. b)
Proporcion de tiempo para los comportamientos en dias sin alimento. c) Proporcion de tiempo
para los comportamientos en dias con alimento. Comportamientos: R: Reposo; Ri: Reposo con
interaccion; E: Exploracion; Ei: Exploracién con interaccion; ML: Movimiento lento; MLi:
Movimiento lento con interaccion; MT: Movimiento de traslado; MTi: Movimiento de traslado con
interaccién; P: Persecucion; SA: Sobreposicion activa; SR: Sobreposicion en reposo; D+:

Desplazante; D-: Desplazado; A: Alimentacion; Ai: Alimentacion con interaccion.................... 56

Figura 7. Etograma de machos de Potamotrygon magdalenae en cautiverio en diferentes
periodos de tiempo. a) Frecuencia de expresion de los comportamientos en tres periodos del dia.
b) Proporcion de tiempo para los comportamientos entre las 8:00 y las 10:00. c¢) Proporcion de

tiempo para los comportamientos entre las 12:00 y las 14:00. d) Proporcién de tiempo para los



comportamientos entre las 16:00 y las 18:00. Comportamientos: R: Reposo; Ri: Reposo con
interaccion; E: Exploracion; Ei: Exploracién con interaccién; ML: Movimiento lento; MLi:
Movimiento lento con interaccion; MT: Movimiento de traslado; MTi: Movimiento de traslado con
interaccion; P: Persecucion; SA: Sobreposicién activa; SR: Sobreposicion en reposo; D+:

Desplazante; D-: Desplazado; A: Alimentacion; Ai: Alimentacidn con interaccién.................... 57

Figura 8. Etograma de hembras de Potamotrygon magdalenae en cautiverio en diferentes
periodos de tiempo. a) Frecuencia de expresion de los comportamientos en tres periodos del dia.
b) Proporcion de tiempo para los comportamientos entre las 8:00 y las 10:00. ¢) Proporcion de
tiempo para los comportamientos entre las 12:00 y las 14:00. d) Proporcién de tiempo para los
comportamientos entre las 16:00 y las 18:00. Comportamientos: R: Reposo; Ri: Reposo con
interaccion; E: Exploracion; Ei: Exploracién con interaccion; ML: Movimiento lento; MLi:
Movimiento lento con interaccion; MT: Movimiento de traslado; MTi: Movimiento de traslado con
interaccion; P: Persecucion; SA: Sobreposicion activa; SR: Sobreposicion en reposo; D+:

Desplazante; D-: Desplazado; A: Alimentacion; Ai: Alimentacion con interaccion.................... 59



Xl

Lista de tablas

Capitulo 1

Tabla 1. Parametros fisico-quimicos de la calidad de agua en los sistemas y fases de cautiverio
donde se mantuvieron los animales entre 2013 y 2017. Los valores se expresan como el
promedio de las mediciones * la desviacion estandar. Letras diferentes indican diferencias

SIGNITICALIVAS. . ..t 12

Tabla 2. Comparacion del coeficiente de isometria (b) de la relacion talla-peso de rayas de agua

Capitulo 2

Tabla 1. Valores de los pardmetros evaluados para hembras y machos de Potamotrygon
magdalenae, incluyendo variables fisicas (talla, peso), eritograma (serie roja), leucograma y
trombograma (serie blanca) y quimica sanguinea. SD = desviacion estandar. Letras diferentes
resaltadas indican diferencias significativas entre sexos para la prueba U de Mann-Whitney.
Nhembras = 6, Nmachos = 4. Se muestran los valores promedio y la SD para fines comparativos (ver

[0 ST od 1T 1 ) 32



Introduccioén

En los ultimos 20 afios la demanda de elasmobranquios capaces de vivir en cautiverio ha
aumentado considerablemente, bien sea por interés ornamental o por la implementacion de
programas para su reproduccion en cautiverio y posterior uso en estrategias de conservacion
(Ross, 2004). Dentro de este creciente interés, se destacan las rayas de agua dulce de la familia
Potamotrygonidae, endémicas de América del Sur, las cuales han sido ampliamente

comercializadas con fines ornamentales (Charvet-Almeida et al., 2011).

En Colombia, el comercio de rayas como especies ornamentales se increment6 de manera
significativa desde 1993 a 2008, pasando de 22.343 a 60.000 animales exportados por afio
(Mejia-Falla et al., 2009; Lasso et al., 2013). A partir de 2009 se estableci6, como medida de
manejo, una cuota anual de exportacion de 23.000 ejemplares, incluyendo las ocho especies
consideradas como aprovechables comercialmente en Colombia (Lasso et al. 2013), siendo la
raya motoro (Potamotrygon motoro), la raya Barranquilla (Potamotrygon magdalenae) y la raya
guacamaya (Potamotrygon schroederi) las especies mas apetecidas dentro de este mercado de
ornamentales. A pesar de su elevada importancia ornamental, no existe una cifra econémica
especifica para la comercializacién de rayas de agua dulce. Esto se debe a que hacen parte de
un mercado mucho mas amplio y que incluye un importante numero de especies, las cuales son
exportadas en una sola categoria denominada “peces ornamentales” y la cual alcanz6 un valor
de USD 7.6 millones en 2012 (Legiscomex, 2013).

La cadena de comercializacion de rayas de agua dulce se basa en la extraccion, por pesca
artesanal, de los individuos directamente en sus habitats naturales (Lasso et al., 2013), e incluye
tres eslabones: centros de acopio, distribuidores nacionales e internacionales y tiendas de
mascotas (Mejia-Falla et al., 2009). Durante estas etapas, los individuos estan expuestos a
parametros fisicos y quimicos diferentes a los presentes en sus ambientes naturales, generando
estrés. Estos cambios podrian llegar a ser tan abruptos que en algunos casos no es posible la
recuperacion, ni la adaptacion de los individuos una vez han llegado a su destino final (Wall,
2008).Al respecto, en la cadena comercial de rayas de agua dulce se han registrado tasas de
mortalidad que oscilan entre el 20% y el 80% en algunos eslabones de la comercializacion (Mejia-
Falla et al.,, 2009; Pérez-Rojas obs.pers.). En este sentido, a medida que se incrementa la

longitud de la cadena comercial, los animales estan sometidos a una mayor variacién de las



condiciones, disminuyendo su capacidad de adaptacion y en consecuencia su bienestar (Wall,
2008).

Dado que los requerimientos fisiolégicos y de habitat son especie-especificos y estan ligados a
las condiciones medioambientales de su lugar de origen (Harms et al., 2002), se hace necesaria
la evaluacioén del estado de salud y bienestar de cada una de las especies de rayas involucradas
en el comercio ornamental, para comprender sus procesos de adaptacion al cautiverio y asi

poder determinar el bienestar de estas en su nuevo estado de confinamiento.

El bienestar animal es una ciencia multidimensional que busca evaluar el estado de los animales
en su intento por adaptarse a su entorno, entendiendo como responden a presiones generadas
por procesos naturales 0 antropogénicos, a partir de la cuantificacion y analisis de variables
fisicas, fisiolégicas y etologicas (Broom, 1986). Aunque el enfoque del bienestar animal ha sido
usado ampliamente en animales de produccién, principalmente mamiferos (Broom, 1991;
Frasier, 2008; Council, 2009), poco a poco se ha abierto camino en otros grupos biolégicos, como
los peces (Huntingford & Kadri, 2008).

Evaluaciones del bienestar de peces teledsteos han encontrado alteraciones fisicas, fisiologicas
y de comportamiento debido a factores como el cultivo, la reproduccién inducida, la captura,
manipulacién y transporte y la calidad de agua, entre otras (Conte, 2004; Huntingford et al., 2006).
En elasmobranquios, el desarrollo de estudios sobre bienestar animal es muy limitado, resaltando
el trabajo de Semeniuk et al. (2009) quienes reportaron que el alimento suplementario provisto
por actividades turisticas a una poblacion de la raya marina Hypanus americanus podria alterar,

a largo plazo la salud, reproduccién y capacidad de supervivencia para esta poblacion.

En rayas de agua dulce, la investigacion en bienestar animal se ha realizado de manera indirecta,
a partir de estudios de condicion fisica, estudios fisioldgicos y estudios de comportamiento (Brinn
et al.,, 2012; Moraes, 2012; Oliveira, 2013). Sin embargo, no se cuenta aun con trabajos que
realicen una evaluacién bajo el enfoque del bienestar animal, siendo esta una opcion muy
interesante para la evaluacion holistica de los animales desde los componentes fisico, fisiolégico
y etoldgico.

La raya de agua dulce Potamotrygon magdalenae es una especie endémica de Colombia,
restringida a las cuencas de los rios Magdalena, Cauca, Atrato, Catatumbo y San Jorge (Mejia-

Falla et al., 2009; Caldas et al., 2010). Comercialmente, se vende en tiendas de mascotas como



‘raya Barranquilla” a precios que oscilan entre 6.000 y 15.000 pesos (Fundacion SQUALUS,
datos sin publicar). Debido a la alta presién pesquera, a su endemismo, a la presion antrépica
sobre su habitat natural y al escaso conocimiento de su biologia, la especie fue catalogada como
de prioridad “muy alta” en el Plan de Accién Nacional para la conservacién y manejo de tiburones,

rayas y quimeras (Caldas et al., 2010),

En este sentido, Mejia-Falla et al. (2009) resaltaron la importancia de fortalecer alternativas de
manejo quereduzcan la presion sobre las poblaciones silvestres y la mortalidad en cautiverio.
Para ello, estos autores identificaron la reproduccion en cautiverio, asi como los estudios in situ
del estado de salud de las poblaciones, como herramientas fundamentales para mejorar la
conservacion de la especie. Sin embargo, un paso fundamental en los programas de
reproduccién y manejo de animales en cautiverio es conocer los requerimientos fisiolégicos y

sanitarios de la especie para poder sobrevivir y adaptarse.

Dada la importancia econémica y ecologica de P. magdalenae, su alta presion antrépica y la
elevada mortalidad postcaptura, sumado al desconocimiento de su fisiologia y comportamiento,
entre otros, se resalta la necesidad de establecer los valores de referencia y lineas base de
constantes fisiologicas, asi como estudios de comportamiento en cautiverio que se puedan usar
como indicadores del estado de salud y bienestar de la especie y que puedan ser implementados
alo largo de la cadena productiva con el fin de comerciar animales mas sanos y mejor adaptados,

logrando asi reducir la mortalidad y la presion sobre las poblaciones naturales.

Con base en lo anterior, este trabajo tuvo como objetivo caracterizar las variables del bienestar
animal en una poblacién en cautiverio de la raya de rio Potamotrygon magdalenae, a través del
andlisis del estado corporal (componente fisico), de las constantes sanguineas (componente
fisiolégico), y del comportamiento (componente etoldgico) de la especie en un sistema de
confinamiento. Este estudio constituye la primera aproximacion a la implementacion del bienestar
animal para la evaluacion de elasmobranquios en cautiverio, usando como modelo una raya de

agua dulce con alto interés ornamental.
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1. Capitulo 1: Factor de condicidon corporal de la
raya de rio Potamotrygon magdalenae en

cautiverio

1.1. Resumen

El factor de condicién corporal (K) en peces ofrece informacion sobre la salud y el estado
nutricional de los animales, y ha sido usado principalmente en evaluaciones de peces en
ambientes silvestres o productivos, siendo pocos los estudios realizados en elasmobranquios en
cautiverio. En el presente trabajo se evalu6 el uso del factor de condicion corporal como un
parametro Gtil para el andlisis del bienestar fisico de la raya de rio Potamotrygon magdalenae en
tres sistemas y cuatro fases de cautiverio (aclimatacién, crecimiento, mantenimiento y
experimentacion), con diferencias en ubicacion geogréafica y calidad de agua. Para ello, se
establecio el coeficiente de crecimiento de la especie y la condicion corporal de 11 adultos, a
partir de sus tallas y pesos. P. magdalenae presentd un crecimiento isométrico en cautiverio (b
= 3.044) y tanto las hembras como los machos presentaron diferencias en la condicién corporal
entre la fase de aclimatacion al cautiverio y el resto de ellas. No se encontraron diferencias en K
entre los tres sistemas ex situ evaluados y entre sexos Unicamente en la fase de crecimiento.
Una vez aclimatados, los animales mostraron un aumento en su condicién corporal hasta
alcanzar la estabilidad, aun cuando se sometieron a cambios en los sistemas ex situ. El uso de
K permitié hacer un monitoreo continuo de la condicion corporal de los animales y su estado
nutricional, a través de métodos poco invasivos, no letales y de facil aplicacion, facilitando el
ajuste de protocolos de alimentacion y manejo de las rayas. Los resultados obtenidos permitieron
concluir que el factor de condicién corporal es Util en el seguimiento y evaluacion del bienestar
para la especie estudiada y por ende, se recomienda su uso, no sélo en protocolos de monitoreo

del estado fisico de P. magdalenae, sino en general para rayas de agua dulce en cautiverio.

1.2. Introduccioén

La simple relacion entre la longitud y el peso de los peces, es una fuente importante de
informacion para estudios sobre la estructura de las poblaciones, calculo de la produccion y
biomasa de poblaciones de peces para manejo de pesquerias y el conocimiento de la salud de

las especies (Mendes et al., 2004; Bonilla-Flérez et al., 2017). Por tanto, es util en el disefio de



planes de manejo, especialmente de aquellas especies cuyas abundancias naturales son

reducidas (Logan et al., 2018).

Esta relacion ha sido ampliamente estudiada en poblaciones naturales, tanto de teledsteos (e.g.
Cifuentes et al., 2012), como de cartilaginosos (e.g. Yigin & Ismen, 2009; Ehemann et al., 2017;
de Loyola-Fernandez et al., 2017). A pesar de la reconocida utilidad de la estimacion de los
parametros de la relacion longitud-peso, este no ha sido un tema ampliamente abordado con
organismos en cautiverio (Bonilla et al., 2017).

El parametro tradicional de evaluacion de salud ha sido el factor de condicion -K- (Dibattista et
al., 2007), el cual se basa en la relacién entre la longitud y el peso de un individuo y refleja la
robustez o la aptitud general del mismo. Este parametro es influenciado por factores intrinsecos
como el desarrollo gonadal y la presencia o ausencia de alimento en el estbmago, asi como por
factores extrinsecos como la disponibilidad de alimento y la variabilidad ambiental (Nikolsky,
1969). Esta medida ha sido aplicada en una gran variedad de organismos tales como peces,
crustaceos, moluscos y elasmobranquios para hacer un seguimiento de la salud general de las
poblaciones silvestres evaluadas (Fazli et al. 2012; Basusta et al. 2013; Sarkar et al. 2013;
Adeogun et al. 2016).

En poblaciones naturales, el factor de condiciéon también es un indicador del éxito alimentario de
las especies, pues en la mayoria de los casos se desconoce de qué se alimentaron, en qué
momento y en qué lugar. Por tanto, individuos mas habiles en la obtencién del alimento seran
mas pesados comparados con aquellos menos habiles (Bolger & Connolly, 1989; Jakob et al.,
1996). En poblaciones confinadas o de produccion este parametro es, asi mismo, un indicador
indirecto del estado nutricional de los animales pues permite evaluar si animales de un mismo
grupo de talla estan ingiriendo la cantidad adecuada de alimento y, por lo tanto, hacer su
asociacion con una valoracion de la contextura o estado de delgadez o gordura (Dibattista et al.,
2007; Cifuentes et al., 2012; Beck, 2016; Bonilla-Flérez et al., 2017).

Potamotrygon magdalenae es la Unica especie de raya de agua dulce endémica de Colombia
(Lasso et al. 2013), se distribuye en las cuencas del rio Magdalena, Cauca y Atrato y prefiere
fondos lodosos en aguas turbias y poco profundas (Galvis et al. 1997; Mejia-Falla et al., 2016).
Esta especie madura entre los 17 y 21 cm de ancho de disco, presenta una fecundidad promedio

cercana a 3 crias y un evento reproductivo por afio (Ramos-Socha y Grijalba-Bendeck, 2011;



Pedreros-Sierra, 2015, 2016; Mejia-Falla et al., 2016). La dieta de la especie se basa en larvas
de dipteros, quirondmidos y efemerépteros (Ramos-Rocha, 2010; Mejia-Falla et al., 2014;

Marquez-Veldsquez, 2017).

En cuanto al factor de condicién en P. magdalenae, Ramos-Socha & Grijalba-Bendeck (2011)
reportaron que no existe correlacion entre este factor y los indices gonadosomético y
hepatosomatico, sugiriendo que la energia almacenada en el higado se aporta de manera
continua a los eventos reproductivos y que, a su vez, la maduracion sexual no afecta el

crecimiento somatico de la especie.

Potamotrygon magdalenae es, junto a Potamotrygon motoro, las dos especies con mayor
importancia comercial en el mercado ornamental de los peces en Colombia, siendo
principalmente capturados animales pequefios (12-17 cm ancho de disco), para su
comercializacién a nivel nacional e internacional y presentando un valor de exportaciéon promedio
por afio de 11.009 individuos (Lasso et al., 2013). Dada la importancia ornamental de P.
magdalenae y su alta tasa de mortalidad en la cadena comercial, la cual oscila entre 20 a 80%
(Mejia-Falla et al., 2009; Pérez-Rojas obs.pers), es de suma importancia generar conocimiento
de linea base sobre diferentes aspectos que permitan una mejor adaptacién al cautiverio y que
por tanto, reduzca la presion ejercida sobre las poblaciones naturales. Asi, el objetivo del
presente estudio fue analizar la condicién corporal de individuos de P. magdalenae en cautiverio,
y evaluar el uso del factor de condicion como una variable indicadora del bienestar animal de la

especie en condiciones de cautiverio.

1.3. Métodos

1.3.1. Sistemas de cautiverio

Para el desarrollo de este estudio se utilizaron 12 rayas mantenidas entre los afios 2013 a 2017
en tres sistemas de cautiverio diferentes. El factor de condicion se evalué en cada uno de los
sistemas, considerando cuatro fases: 1) Aclimatacion; 2) Crecimiento; 3) Mantenimiento; 4)

Experimentacion.



= Sistema 1:

Ubicado en Buga, Valle del Cauca, agrup¢ la fase de aclimatacion (Fase 1) y crecimiento (Fase
2; Pérez-Rojas et al., 2015). En estas fases el sistema de cautiverio se caracterizo por el uso de
12 animales, cinco machos (peso promedio = 112 + 32.71 g; talla promedio = 11.6 + 1.85 cm) y
siete hembras (peso promedio = 191.43 + 30.78 g; talla promedio = 14.3 £ 0.81 cm) capturados
en la zona media de la cuenca de rio Magdalena. Los animales se distribuyeron en seis acuarios
de 130 cm de largo x 60 cm de ancho y 40 cm de altura, con una densidad de dos
individuos/acuario y con recambios de agua una vez por semana del 75% del volumen del
acuario. En cada acuario se ubic6 un macho y una hembra, excepto en un acuario en donde se
ubicaron dos hembras. Para el mantenimiento de la temperatura de los acuarios se utilizaron
calentadores Fluval de 300 W y cada acuario contd con un filtro tipo canister para el
mantenimiento de la calidad del agua. El fotoperiodo fue de 12 h luz y 12 h oscuridad y la
alimentacion de todos los acuarios se realiz6 de la misma manera, suministrando lombriz roja
californiana dia de por medio a razén del 10% de la biomasa del acuario a la semana (Ross,
2004).

= Sistema 2:

Ubicado en Medellin, Antioquia, este sistema se usé durante el mantenimiento en cautiverio
(Fase 3). En este sistema, las 12 rayas del Sistema 1 se ubicaron en dos tanques de polipropileno
de 250 y 500 L en una densidad de seis animales por tanque. El tanque de 250 L albergoé tres
machos (peso promedio = 133.3 £ 28.87 g; talla promedio = 14 + 1 cm), y tres hembras (peso
promedio = 416.67 + 28.87 g; talla promedio = 19.33 £ 0.29 cm). El tanque de 500 L albergé dos
machos (peso promedio = 185 *+ 21.21 g; talla promedio = 13.75 £ 1.06 cm) y cuatro hembras
(peso promedio = 362.5 + 47.87 g; talla promedio = 17.5 + 0.41 cm). Los tanques se mantuvieron
sin sustrato y cada uno conto, con dos sistemas de filtracion mecanica y bioldgica con caudal
total de 100 L/h para garantizar el mantenimiento éptimo de la calidad de agua. La temperatura
del agua se mantuvo en un promedio de 28.3°C usando calentadores FLUVAL de 300 W y se
usaron motores de recirculacion de agua para mantener las condiciones de oxigeno disuelto. El

fotoperiodo y la alimentacion se manejaron de la misma forma descrita en la fase 1.
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= Sistema 3:

Ubicado en la Universidad Nacional de Colombia (UNAL) sede Medellin. Este sistema
correspondi6 a la experimentacion (Fase 4) y lo constituyd cuatro tanques de polipropileno de
500 L de capacidad. Con el fin de mantener la calidad de agua y el soporte de vida, se disefiaron
y construyeron dos sistemas de recirculacion de agua iguales, con mddulos de filtracion
mecanica, bioldgica, calefaccion y aireacion (Pérez-Rojas et al., datos sin publicar). Cada sistema
se conecto a dos tanques, en los que se garantizo tanto la calidad de agua, como la temperatura
(28-30°C) y la disponibilidad de oxigeno (5-7 mg/L, >60% de saturacion). En este sistema
habitaron 12 rayas adultas (cinco machos, seis hembras), de las cuales 11 fueron animales
capturados en medio silvestre, utilizados en los sistemas 1y 2, distribuidos asi: tres tanques con
dos hembras con un macho y en el tanque restante una hembra con dos machos. Uno de los
machos correspondi6 a un individuo adulto que nacié en cautiverio. Los machaos presentaron un
ancho de disco (AD) promedio de 15.30 cm (£ 0.57 cm) y peso promedio de 276 gr (+ 27.01 gr),
mientras las hembras tuvieron AD promedio de 20.33 cm (£1.29 cm) y peso promedio de 533.33
gr (£75.28 gr). El fotoperiodo y la alimentaciéon se manejaron de la misma forma descrita en la

Fase 1.

1.3.2. Monitoreo y andlisis de calidad de agua

Con el fin de garantizar una éptima calidad de agua en todos los sistemas evaluados y durante
todas las fases de desarrollo del trabajo, se realiz6 un monitoreo quincenal de los principales
parametros fisico quimicos de calidad de agua. La temperatura (T;°C), pH, porcentaje de oxigeno
disuelto (%0OD), concentracién de oxigeno disuelto (OD; mg/L), conductividad (us/cm) y sélidos
totales disueltos (TDS; ppm) se midieron usando una sonda multiparamétrica (YSI). La dureza
(ppm) y concentracion de amonio (ppm), nitritos (ppm) y nitratos (ppm) se midieron usando un
kit colorimétrico para acuicultura LaMotte AQ-2. Se evaluaron diferencias en T, pH, %0OD, OD,

conductividad y TDS entre los tres sistemas.

1.3.3. Relacién talla peso y tipo de crecimiento

Para establecer el tipo de crecimiento de P. magdalenae, se estimo el coeficiente de crecimiento
(b) de la relacién ancho de disco (AD, cm)-peso (W, g) de machos y hembras silvestres (n= 1008;
Fundacion SQUALUS, datos sin publ.) y en cautiverio (n= 11, este estudio). El valor de b fue

estimado a partir de la ecuacion: W = a*AD". El tipo de crecimiento (alométrico o isométrico) fue
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evaluado a partir de una prueba t-student, usando el estadistico t calculado (tc) de la ecuacién de
Pauly (1984), con a = 0.05, esto es:
= s(logAD) * [b — 3] *vn — 2

s(logW) * V1 —r2

Donde s(logAD) es la desviacion estandar del logaritmo del ancho de disco, s(logW) es la

desviacion estandar del logaritmo del peso, b es la pendiente de la recta (coeficiente de
crecimiento de la relacion talla-peso), r? es el valor de confiabilidad de la linea de tendencia de
la relacién talla-peso, y n es el nimero total de individuos. Si se acepta la hipotesis de igualdad
(b = 3), el crecimiento se considera isométrico y si se rechaza (b # 3) el crecimiento se considera

alométrico.

1.3.4. Factor de condicién corporal (K)

El tipo de crecimiento identificado determina la ecuacion a utilizar en la estimacién del factor de
condiciéon corporal (K). Si es isométrico, se aplica la ecuacion de Fulton (Ricker, 1975) y si es
alométrico se aplica la ecuacion alométrica (Bolger & Connolly, 1989). Ambas ecuaciones

relacionan el peso (W, g) y el ancho del disco (AD, cm) de los organismos. Esto es:

w w
Ecuacion de Fulton: K = D3 x 10 Ecuacion alométrica: K = Db x 10

1.3.5. Anélisis estadisticos

Los datos de calidad de agua, asi como los del factor de condicién, no cumplieron con los criterios
de normalidad (p > 0.05; Shapiro-Wilk) ni homogeneidad de varianzas (p > 0.05; Levene). Por
tanto, diferencias en el valor de K entre machos y hembras dentro de cada una de las fases
fueron evaluadas mediante una prueba U Mann-Whitney. Diferencias en los valores de K entre
fases al interior de cada sexo, asi como diferencias en los pardmetros de calidad de agua entre
fases, fueron evaluadas con una prueba Kruskal-Wallis. Todos los andlisis se realizaron con un

a = 0.05, usando el software R.
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1.4. Resultados

1.4.1. Caracterizacion fisico quimica del agua en los sistemas de

cautiverio

La temperatura del agua fue similar entre los tres sistemas y fases. Por el contrario, el porcentaje
(%) y concentracion (mg/L) de oxigeno disuelto, asi como los TDS variaron significativamente
entre los tres sistemas, siendo el Sistema 1 el que presenté los valores mas altos, y el Sistema
2 los valores mas bajos. Por su parte, la conductividad, el pH y la dureza del agua fueron
significativamente mas altos en el Sistema 1 (Tabla 1). Debido al gran control que debe hacerse
de amonio, nitrito y nitrato en sistemas acuaticos ex situ, los niveles de estas variables se
controlaron y mantuvieron entre 0.25-0.50 ppm para amonio, O ppm para nitrito y 40-80 ppm para

nitrato, y por ende no fueron incluidas dentro del andlisis de calidad de agua.

Tabla 1. Parametros fisico-quimicos de la calidad de agua en los sistemas y fases de cautiverio
donde se mantuvieron los animales entre 2013 y 2017. Los valores se expresan como el
promedio de las mediciones * la desviacion estandar. Letras diferentes indican diferencias

significativas.

Parametro Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
Fase 1,2 3 4
Ubicacién geogréfica Buga, Valle del Medellin, Medellin,
Cauca Antioquia Antioquia (UNAL)

Temperatura (°C) 28.61+2.052 28.27+0.452 28.66+0.492
Oxigeno disuelto (%) 71.36+£14.022 47.59+2.44b 59.51+13.66°
Oxigeno disuelto (mg/L) 6.51+1.002 3.71+0.18° 4.89+1.05¢
Conductividad (us/cm) 710.18+8.622 95+21.38P 95+21.08
pH 9.14+0.272 7.51+0.45P 7.95+0.61°
Solidos totales disueltos (ppm) 3701252 308+52b 338+40¢
Dureza (ppm) 400+202 37.1+£13.72° 33+12.83b
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1.4.2. Relacién talla-peso y tipo de crecimiento

El coeficiente de crecimiento estimado para la especie (b=3.044), no difirié significativamente de
3, determinando que el tipo de crecimiento de P. magdalenae fue isométrico (p= 0.058; Fig. 1).

4500 +
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4000 -+
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Figura 1. Relacién entre el peso total (W) y el ancho del disco (AD) de Potamotrygon magdalenae

1.4.3. Factor de condicién corporal (K)

El factor de condicién, estimado con base en la ecuaciéon de Fulton, mostr6 un marcado
incremento entre la Fase 1y el resto de fases analizadas, sin embargo una vez aclimatados los
animales al cautiverio, se encontraron valores de mediana similares entre las fases 2, 3y 4 (Fig.
2). En la Fase 1, correspondiente al periodo de aclimatacion al cautiverio, los animales
provenientes de vida silvestre mostraron un K entre 0.30 y 0.70 para los machos, y entre 0.39 y
0.66 para las hembras, siendo en ambos casos, significativamente mas bajo que el valor de K de

las otras fases (Fig. 2).

Se observé una mayor variacion de los valores de K en machos, quienes presentaron el valor
maximo registrado en este estudio en la Fase 2 (K= 1.0) y el valor mas bajo en la Fase 1 (Fig.
2). El analisis de K entre sexos por cada fase, mostrg diferencias significativas solamente en la
Fase 2, donde los machos presentaron valores mas altos (min, max, percentiles y mediana) que
las hembras (p < 0.05; Fig. 2).



14

b*

09

b b b
— b*
X 08 b
s
g or| 2 a
T
3
T -
S
= 035
[] .
=
S
S 04

03

02

FASE1 FASE2 FASE3 FASEA4 FASE1 FASE2 FASE3 FASE4

Machos Hembras

Figura 2. Factor de condicién (K) de machos y hembras de Potamotrygon magdalenae en cuatro
fases de cautiverio. Los cuadros representan la mediana, las cajas los percentiles (25-75%) y los
bigotes los valores maximos y minimos. Letras diferentes indican diferencias significativas
(Kruskal-Wallis p < 0.05) entre fases, al interior de cada sexo. Diferencias significativas (U Mann-

Whitney p < 0.05) entre sexos, al interior de cada fase, se representa con *.

La variacion en K disminuyé para los machos entre los sistemas, siendo mayor en el Sistema 1,
mientras las hembras no mostraron mayores cambios en la variacion de este, observandose
modificacion principalmente en el valor minimo (Fig. 3). Los valores medianos de condiciéon
corporal tuvieron un leve aumento entre los sistemas 1 y 2, con descenso leve en el Sistema 3
en los machos. Por su parte para las hembras, estos valores fueron similares entre los tres
sistemas usados. No se encontraron diferencias significativas en la condicion corporal entre
sistemas de cautiverio en ninguno de los sexos, a partir de la prueba de Kruskal-Wallis (p machos
= 0.54; p hembras = 0.06), mientras la prueba de Mann-Whitney permitié encontrar diferencias

en la condicion de machos y hembras Unicamente en el Sistema 1 (p = 0.007; Fig. 3).
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Figura 3. Factor de condicion de Potamotrygon magdalenae en tres sistemas de cautiverio. Los
puntos representan la mediana, las cajas los percentiles (25-75%) y los bigotes los valores
maximos y minimos. Letras diferentes indican diferencias significativas (Kruskal-Wallis p < 0.05)
entre sistemas, al interior de cada sexo. Diferencias significativas (U Mann-Whitney p < 0.05)

entre sexos, al interior de cada sistema, se representa con *.
1.5. Discusion

Los estudios disponibles sobre el tipo de crecimiento en rayas de agua dulce muestran valores
parecidos entre especies, siendo el crecimiento isométrico el dominante en esta familia (Lasso
et al.,, 2013). Nuestros resultados describieron a P. magdalenae como una especie con
crecimiento isométrico, concordando con la mayoria de rayas de agua dulce de las que se tiene
informacion al respecto (Tabla 2), con un valor de b dentro del rango propuesto por Carlander
(1969) vy el cual oscila entre 2.5 y 3.5 (Froese, 2006). Para la especie de estudio, existen dos
antecedentes en la estimacion del crecimiento, las cuales reportaron valores de b de 2.84, 3.09
y 3.18 (Hernandez- Serna et al., 2013; Lasso et al., 2013; Tabla 2). Teniendo en cuenta que todos
estos estudios se realizaron en la misma cuenca hidrografica, las diferencias en el valor de b
podrian ser explicadas por el nUmero de animales usados en cada investigacion, la temporada
en la que se realizaron los muestreos, las poblaciones objetivo del muestreo, o por la inclusion
en este trabajo de datos correspondientes a rayas en cautiverio (Froese, 2006). Dado que los

valores de b para rayas de agua dulce son muy similares entre ellos y cercanos al valor de
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isometria, se infiere que este tipo de crecimiento seria una caracteristica comun para la familia.
Sin embargo, existen unas pocas excepciones tales como los machos de Potamotrygon orbignyi
(Colombia: b = 3.80) y los machos de Potamotrygon schroederi (Colombia —Venezuela: b = 0.84;
Tabla 2).

La presencia de aguas mas duras, con mayores sélidos disueltos, mayor pH, conductividad y
oxigeno disuelto en el Sistema 1 fue dado por el origen del agua en este sistema, el cual provino
de pozo subterrdneo, estando influenciada por las condiciones ambientales del terreno y la
concentracion de minerales en el mismo (Montes de Oca, 2009). Por su parte, en los sistemas 2
y 3 el agua provenia de un acueducto municipal, pasando por tanto por procesos de tratamiento
en los que disminuyen la dureza, la carga de sélidos disueltos en el agua y eliminan patégenos

para hacerlas aptas para el consumo humano.

Estas diferencias en calidad de agua podrian en principio explicar las diferencias en las
condiciones (valores de K) entre la Fase 1y las demas fases. Sin embargo, dicha condicion de
los animales pareciera no verse afectada significativamente una vez se han aclimatado al
cautiverio (esto es, una vez superada con éxito la Fase 1), asi permanezcan dentro del mismo
sistema ex situ. Esto se vio reflejado en la ausencia de diferencias significativas en los valores
de K entre las fases 2, 3y 4. Este resultado podria deberse a que Potamotrygon magdalenae es
una especie que ocupa una gran diversidad de habitats dentro de su distribucion natural, dentro
de los que se encuentran ciénagas, rios secundarios, lagunas, entre otros, con variadas
condiciones fisico-quimicas de calidad de agua (Mejia-Falla et al., 2009; Caldas et al., 2010),
estando expuesta a grandes variaciones en el tipo y calidad de agua, y llevando lo anterior a que
presenten una mayor tolerancia a las variaciones de los parametros de calidad de agua.
Adicionalmente, se ha documentado que parametros de calidad de agua tales como la dureza y
el pH no tienen una importancia vital para la supervivencia de las rayas de agua dulce, y estas
son capaces de tolerar rangos amplios de estos parametros siempre y cuando los cambios sean

graduales y permitan la aclimatacion de los animales (Ross, 2004).

Asi, nuestros resultados sugieren que la especie presenta una alta tolerancia a las variaciones
en los pardmetros de calidad de agua, pudiendo adaptarse de manera exitosa al cautiverio, y
presentando pocas variaciones en su factor de condicion corporal, una vez superada la fase
inicial de aclimatacion de los animales al cautiverio. Sin embargo, es importante resaltar que las

introducciones de animales silvestres de esta especie a sistemas de cautiverio deben realizarse
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lentamente y con monitoreo constante del estado de los animales, para asegurar la supervivencia
de los individuos y su acostumbramiento a las nuevas condiciones de calidad de agua, pues la
tasa de mortalidad en procesos de introduccion de individuos a cautiverio es alta en esta especie
(Mejia-Falla et al., 2016).

Las diferencias observadas en el valor de K dentro de cada sexo, entre la aclimatacion (Fase 1),
el crecimiento (Fase 2), el mantenimiento (Fase 3) y la experimentacién (Fase 4), podrian
deberse principalmente a los cambios en la dieta y hébitat que experimentaron los animales,
pues durante esta fase pasaron del estado silvestre al cautiverio. Numerosos estudios sugieren
gue en muchas especies de peces los procesos de aclimatacién a sistemas de cautiverio generan
estrés, afectando su capacidad de aclimatarse y sobrevivir (Mohan & Aiken, 2004; Pottinger,
2008; Hadfield & Clayton, 2017). En rayas de agua dulce, Ross (2004) y Reynolds et al. (2017)
documentaron pérdida de peso y disminucion en su condicion mientras superaron las primeras
etapas de aclimatacion. Especificamente para P. magdalenae se han planteado mortalidades
cercanas al 80% en cadenas comerciales ornamentales (Mejia-Falla et al., 2009), lo que la sitia
dentro de las especies de rayas de agua dulce con alta dificultad para la aclimatacion a sistemas
de cautiverio (Ross, 2004; Mejia-Falla et al.,, 2016). Lo anterior fue corroborado por
observaciones directas como alta dificultad para aceptar alimentos nuevos, alta influencia de
patdgenos del agua de origen y una posible inmunosupresion, durante la fase de aclimatacion al

cautiverio de especimenes silvestres.

Por todo lo anterior, se recomienda llevar los procesos de aclimatacién a cautiverio de individuos
silvestres de rayas de agua dulce de forma paulatina y teniendo en cuenta los requerimientos
particulares de cada especie, con el fin de reducir el estrés por el cambio de habitat (Mejia-Falla
et al., 2016). Para el caso particular de P. magdalenae, la experiencia adquirida permite sugerir
acuarios con baja intensidad de luz, alimentacién con alimento vivo (lombriz roja californiana),
temperatura calida del agua (28-30°C), niveles de oxigeno en el agua por encima de 4 mg/L y
salinidad entre 2 y 3 ppm, como puntos importantes para cumplir los requerimientos de la

especie.

Valores similares en el factor de condicién entre las fases 3, 4 y 5, puede ser debido a que los
animales que pasaron exitosamente la fase de aclimatacién encontraron buenas condiciones de
vida (dieta, hébitat, calidad de agua), lo cual les permitié continuar con su desarrollo. El aumento

en el valor de K en las fases 2, 3 y 4 puede explicarse como la evidencia de una aclimatacion



exitosa, a partir de la cual las rayas empezaron a consumir el alimento que se les oferté en

cautiverio y por ende aumentaron su condicion corporal.

Tabla 2. Comparacion del coeficiente de isometria (b) de la relacion talla-peso de rayas de

agua dulce.

Especie Area Sexo n b Referencia
Potamotrygon Cuenca del rio Magdalena . Este estudio
magdalenae y cautiverio Combinado 1019 3.00
Potamotrygon . . Hernandez-Serna
magdalenae Cuenca del rio Magdalena ~ Combinado 31 3.10 etal., 2013
Potamotrygon Cuenca del rio Magdalena Machos 29 3.18 Lasso et al. 2013
magdalenae 9 Hembras 18 2.84
Paratrygon Cuenca del rio Amazonas Machos 16 2.78 Lasso etal. 2013
aiereba (Colombia, Ecuador y Pert) Hembras 22 2.80
Plesiotrygon Cuenca del rio Amazonas Machos 9 291 Lassoetal 2013
iwamae (Colombia y Pert) Hembras 9 2.54
Plesiotrygon Cuenca del rio Amazonas . Lasso et al. 2013
nana (Colombia) Combinado 7 3.14
Potamotrygon Cuenca del rio Amazonas Machos 9 3.38 Lasso et al. 2013
dumerilii (Brasil) Hembras 21 2.99
Potamotrygon Cuenca del rio Amazonas . Lasso et al. 2013
henlei (Brasil) Combinado 27 2.90
Potamotrygon Cuenca del rio Amazonas . Giarrizzo et al.,
leopoldi (Brasil) Combinado 37 296 2015
Potamotrygon Cuenca del rio Orinoco Machos 57 295 Lassoetal 2013
motoro (Colombia y Venezuela) Hembras 51 3.05
Potamotrygon Cuenca del rio Amazonas Machos 29 3.09 Lassoetal 2013
motoro (Colombia, Ecuador y Pertl) Hembras 30 2.94
Potamotrygon Cuenca del rio Amazonas Machos 54 3.33 Lasso et al. 2013
orbignyi (Brasil) Hembras 48 3.15 ’
Potamotrygon Cuenca del rio Orinoco Machos 29 3.80 Lasso et al. 2013
orbignyi (Colombia) Hembras 34 NR ’
Potamotrygon Cuenca del rio Orinoco Machos 61 3.24 Lasso et al. 2013
orbignyi (Venezuela) Hembras 64 3.32 ’
Potamotrygon Orinoquia (Colombia- Machos 8 0.84
schroederi Venezuela) Hembras 30 3.23 Lasso et al. 2013
Egct)zmgtrygon Cuenca del rio Amazonas Hembras 9 2.89 Lassoetal 2013
Potamotrygon Cuenca del Lago de Machos 20 291
yepezi Maracaibo Hembras 34 2.55 Lasso etal. 2013

Los valores extremaos encontrados en machos estuvieron relacionados con la maduracién de un
macho entre las fases 1y 2, y una posible compensacion de condiciéon una vez pasada la fase
de aclimatacion al cautiverio. En las fases 3 y 4 se encontraron individuos con disminucion en su
condicién corporal, coincidiendo ambas situaciones con traslados entre sistemas ex situ y
reacomodos de ciertos individuos a nuevas condiciones de vida. Los datos extremos observados

en las hembras estuvieron relacionados con los eventos reproductivos, siendo los mayores
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valores registrados para hembras prefiadas en las fases 1 y 3, mientras el menor valor fue para
una hembra posparto en la Fase 4. Claramente, los estados de prefiez y posparto influyen en la
estimacion de la condicién corporal y en nuestro caso, dichos valores extremos coincidieron con

las épocas de reproduccion de este grupo poblacional.

Teniendo en cuenta que el factor de condicion corporal en peces silvestres es un parametro
dependiente de factores ambientales como la época del afio, el estadio ontogénico, la distribucién
geografica de la poblacion, disponibilidad de alimento, entre otros (Froese, 2006), es posible
encontrar una variacion intraespecifica de esta variable. Para peces en confinamiento,
Huntingford y Kadri (2008) mencionan que cambios en la condicién corporal de animales se
pueden presentar por enfermedades o situaciones de estrés que impactan sobre la salud y

bienestar de los animales.

Los resultados obtenidos en este trabajo permitieron establecer que, bajo los sistemas y
protocolos usados en el mantenimiento en cautiverio de P. magdalenae, los animales
aumentaron su condicién corporal hasta observarse una tendencia a estabilizarse hacia la fase
4 (Fig. 2). Esto resulta particularmente importante no sélo porque confirma que las rayas
mantenidas en cautiverio tuvieron una buena condicién corporal, aun cuando se sometieron a
cambios de sistemas de habitat, sino porque se evidencié un incremento en su condicion durante
el cautiverio. Sin embargo, es muy importante confirmar y contrastar estos resultados a partir de
evaluaciones del factor de condiciéon en la misma especie en vida silvestre y otras especies de
rayas de agua dulce, con el fin de establecer el desempefio de esta variable en ambientes

silvestres vs cautiverio.

Dado que el factor de condiciébn es un parametro que demostré ser Gtil para monitorear el
bienestar fisico en rayas de agua dulce en cautiverio, es importante establecer los valores en
poblaciones de vida silvestre, y asi tener puntos de referencia para evaluar el potencial efecto
gue el cautiverio podria estar teniendo en ejemplares comercializados en acuarios, y asi disefiar
protocolos de manejo especificos para las especies, garantizando el bienestar de las mismas y

disminuyendo las tasas de mortalidad en cadenas comerciales de peces ornamentales.
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2. Capitulo 2: Caracterizacion hematoldgica de la
raya de rio Potamotrygon magdalenae en

condiciones de cautiverio

2.1. Resumen

Aunque el uso de variables hematol6gicas en el estudio de diversos temas en rayas de agua
dulce va en crecimiento, actualmente existe un vacio en el establecimiento de lineas base de
pardmetros hematicos y de quimica sanguinea para diferentes especies. En este trabajo se
realizé la caracterizacion y comparacion de constante hematolégicas en adultos de Potamotrygon
magdalenae, especie con alto interés comercial en mercados ornamentales y altas tasas de
mortalidad en confinamiento, con el fin de proveer un acercamiento inicial a la construccién de
lineas base para la especie, que puedan usarse en el diagnostico y monitoreo del estado
fisiologico y de salud de animales en cautiverio. Para ello se colect6 sangre de 11 individuos
adultos (machos = 4, hembras = 6) y se realizaron hemogramas y analisis de quimica sanguinea.
Se encontraron todos los tipos de leucocitos descritos para elasmobranquios, a excepcion de los
neutrofilos. Las hembras presentaron mayores valores que los machos en la mayoria de las
variables analizadas, con excepcion del conteo de heterdéfilos y de linfocitos, asi como el
porcentaje de estos Ultimos. No se encontraron diferencias entre sexos para ninguna de las
variables evaluadas, con excepcion del conteo de linfocitos, caracteristica previamente reportada
para varias especies de Potamotrigdnidos. Se concluye que el uso del andlisis de hemograma y
guimica sanguinea es una herramienta muy util en la evaluacién del estado de salud y bienestar

de rayas de agua dulce en cautiverio.

2.2. Introduccion

La hematologia es una de las herramientas mas usadas en la evaluacion fisiolégica del estado
de salud de peces, dada la facilidad de recoleccion y andlisis de las muestras, el poco impacto
gue genera sobre la calidad de vida de los individuos y su complementariedad con otras practicas
rutinarias de evaluacién y diagndstico (Oliveira et al., 2016). Dado que se basa en la comparacion
de parametros entre individuos de vida libre versus organismos en cautiverio, la identificaciéon y
definicion de los valores normales y basales, es el punto crucial de la implementacion de la

técnica (Ranzani-Paiva & Silva-Souza, 2004).
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Los analisis de constantes sanguineas han sido utilizados en peces como indicadores indirectos
de estrés y de enfermedades, para el analisis de dietas y sus variaciones individuales y
poblacionales (Madigan et al., 2015; Trystram et al., 2016), asi como para la caracterizacién de
estrategias metabdlicas y de estrategias fisiolégicas adaptativas relacionadas con variaciones
ambientales (Oliveira et al., 2016; Oliveira et al., 2017). De manera similar, estudios sobre las
caracteristicas cualitativas y cuantitativas de los leucocitos pueden indicar particularidades del
sistema inmune de determinada especie o0 poblacién (Tavares-Dias & Moraes, 2007). En
animales en cautiverio, el analisis de constantes hematicas permite analizar como los animales
gue han sido trasladados de su medio natural pueden adaptarse fisiol6gicamente a sus nuevos
ambientes (Harms et al., 2002).

Aunque la utilidad de la hematologia, especialmente en el diagndstico clinico y evaluacién del
bienestar de los animales ha sido demostrada, esta técnica ha sido poco utilizada en poblaciones
silvestres o en cautiverio tanto de elasmobranquios marinos (Walsh & Luer, 2004), como en rayas
de agua dulce (Brinn et al., 2012; Camargo-Pastério, 2014; Oliveira et al., 2016).

La familia Potamotrygonidae alberga 35 especies de rayas de agua dulce (Fricke et al., 2019), la
mayoria con alto interés ornamental y comercializadas en paises como Estados Unidos, Japén,
Taiwan y Alemania (Rosa, 1985; Charvet-Almeida et al.,, 2011). Recientes trabajos han
caracterizado las lineas base de constantes sanguineas en rayas de agua dulce, con el fin de
usar esta informacién para comprender los efectos fisiolégicos del transporte (Brinn et al., 2012),
el efecto del habitat o estadio de vida sobre los perfiles hematicos, y el efecto del ambiente sobre
la alteracion de estas variables (Oliveira et al., 2016; Oliveira et al., 2017). Asi mismo, Brito et al.
(2015) y Oliveira et al. (2016) generaron informacion de linea base sobre las caracteristicas
morfoldgicas, aspectos citoquimicos, variables hematol6gicas, hormonales, bioquimicas séricas

y fauna parasitaria en siete especies de rayas de agua dulce con alto interés comercial en Brasil.

Varias especies cuentan con informacion sobre parametros hematicos en vida silvestre, como
Potamotrygon histrix (Brinn et al., 2012; Camargo-Pastério, 2014), Potamotrygon motoro (Benites
de Padua et al., 2010; Brito et al., 2015; Oliveira et al., 2016), Paratrygon aiereba, Potamotrygon
wallaceii (Oliveira et al., 2016), Potamotrygon orbignyi, Potamotrygon scobina y Potamotrygon
spp. (Brito et al., 2015). Sin embargo, es importante resaltar que todos estos reportes se

realizaron en poblaciones silvestres de Brasil.
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Potamotrygon magdalenae es una especie endémica de Colombia, restringida a las cuencas de
los rios Magdalena, Cauca, Atrato, Catatumbo y San Jorge (Mejia-Falla et al., 2009; Caldas et
al., 2010). Es una especie que se caracteriza por ser carnivora entoméfaga, con una preferencia
marcada por larvas de dipteros, quironomidos y efemerdpteros (Lasso et al., 2013; Mejia-Falla
et al., 2016; Marquez-Velasquez, 2017). Esta especie tiene un alto interés ornamental, siendo
principalmente capturados animales pequefios (12-17 cm ancho de disco) para su
comercializacién a nivel nacional e internacional, y ante el colapso de las pesquerias en algunas

regiones, los adultos se usan con fines de consumo de subsistencia (Lasso et al., 2013).

El uso de variables hematolégicas en el estudio de diversos temas en rayas de agua dulce va en
crecimiento y se ha sefialado su importancia como método Util y poco invasivo para evaluar estrés
y condicién de salud (Brinn et al., 2012; Mejia-Falla et al., 2016). Pese a ello, aln existe un vacio
en la linea base de pardmetros hematicos y de quimica sanguinea para las especies de rayas
de agua dulce de Colombia, en particular si se tiene en cuenta que las respuestas fisiologicas a
procesos de estrés, como los causados en transporte, confinamiento o cambio de habitat, son
especie-especificas (Skomal & Mandelman, 2012). Por lo anterior, el objetivo del presente
estudio fue caracterizar el perfil hematico y de quimica sanguinea de P. magdalenae en
cautiverio, como linea base para posteriores evaluaciones fisiolégicas y de bienestar animal en

poblaciones silvestres y cautivas.

2.3. Métodos

2.3.1. Sistema de estudio

Este estudio se desarroll6 con 11 rayas adultas (cinco machos, seis hembras) de P. magdalenae,
capturadas en la cuenca media del rio Magdalena (permiso marco de la Autoridad Nacional de
Acuicultura y Pesca (AUNAP), enmarcado en el convenio AUNAP-SQUALUS No.138 de 2014).
El habitat ex-situ de los animales consistiéo de cuatro tanques de polipropileno de 113 cm de
diametro, 46 cm de altura y 500 L de capacidad, los cuales fueron disefiados y construidos en
las instalaciones del Laboratorio de Modelacion Animal (LAMA) de la Universidad Nacional de
Colombia Sede Medellin. Con el fin de mantener la calidad de agua y el soporte de vida, se
disefiaron y construyeron dos sistemas de recirculacion de agua iguales, con médulos de
filtracion mecanica y bioldgica, calefaccion y aireacion. Los animales se mantuvieron aclimatados
a condiciones de cautiverio durante cuatro afios, tiempo durante el cual presentaron eventos

reproductivos exitosos, lo cual es un indicador de adaptacion al medio (Mejia-Falla et al., 2016).
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2.3.2. Manejo de los animales y colecta de sangre

Para la extraccién de sangre de manera segura, las rayas fueron anestesiadas usando Eugenol
(0.2 g/L) y, una vez alcanzaron la inmovilidad, se midieron (ancho de disco; AD; cm), pesaron
(W; g) y se les extrajo la sangre por puncién del vaso branquial. La sangre extraida se recolectd
en tubos para vacutecnia con EDTA 10% vy tubos sin anticoagulante (Vacuette®, Greiner Bio-
one, USA). La cantidad de sangre extraida fue inferior al 1% del peso del animal, para evitar
descompensacion. Todos los procedimientos de anestesia y colecta de sangre se realizaron
siguiendo las indicaciones de Oliveira et al. (2012) para rayas de agua dulce, y bajo el amparo
del aval ético CEMED-037 del Comité de Etica de la Universidad Nacional de Colombia Sede
Medellin.

2.3.3. Andlisis sanguineos

La sangre recolectada en tubos con EDTA 10% fue usada para la elaboracién de los cuadros
hematicos, la estimacion de hematocrito y los conteos celulares, mientras las muestras
recolectadas en tubos sin anticoagulante se centrifugaron a 3500 RPM por cinco minutos, con el

fin de obtener el suero para realizar los analisis de quimica sanguinea.

» Cuadro hematico

Se estimaron los valores de las siguientes constantes sanguineas para el eritrograma: conteo de
eritrocitos (RBC), hematocrito (Ht), concentracién de hemoglobina (Hb), volumen corpuscular
medio (VCM), volumen medio de hemoglobina (VMH) y concentracion media corpuscular de
hemoglobina (CMCH). El conteo de eritrocitos se realizd en camara de Neubauer, usando el
reactivo de Natt-Herrick y solucion salina fisiologica como diluyente (Conroy, 1998). El
hematocrito se estimé mediante la técnica de microhematocrito; la concentracion de hemoglobina
se midié con el método de la cianometahemoglobina, leyendo en espectrofotébmetro a 546 nm.
El VCM expresado en fenolitros (fL), el VMH expresado en microgramos (ung) y la CMCH
expresada en gramos por decilitros (g/dL), se estimaron a partir de las formulas descritas por
Tavares-Dias, Melo, Moraes & Moraes (2002). Para el leucograma y el trombograma se realizé
un recuento diferencial de leucocitos en extendidos de sangre periférica tefiidos con colorante
Grunwald-Giemsa-Wright (Walsh & Luer, 2004).
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» Quimica sanguinea

Los valores de glucosa, triglicéridos, colesterol, urea y proteinas séricas se estimaron a través
de métodos colorimétricos, usando kits comerciales especificos para cada uno de los parametros
(BioSystems, Colombia). Las lecturas se realizaron para cada pardmetro, por medio de un
analizador de quimica sanguinea (BioSystems Al5) a longitudes de onda de 500 nm para
glucosa, colesterol y triglicéridos y 545 nm para proteina sérica. Las proteinas plasméticas se
midieron en un refractometro, posterior a la centrifugacion de la sangre para hematocrito (8000
RPM por cinco minutos).

2.3.4. Analisis estadisticos

Los resultados cuantitativos de los parametros sanguineos fueron analizados mediante
estadistica descriptiva, indicando los valores maximos, minimos, mediana, percentiles 25y 75,
promedio y desviacion estandar de cada una de las variables analizadas. Con el fin de establecer
diferencias entre sexos para cada uno de los parametros sanguineos analizados se realiz6 una
prueba pareada no paramétrica U-Mann-Whitney, Todos los andlisis estadisticos se
consideraron significativos cuando p < 0.05 (Zar, 1999).

2.4. Resultados

Las hembras de P. magdalenae presentaron tallas entre 18.5 y 21.5 cm AD, siendo
significativamente mas grandes que los machos (p = 0.008; Tabla 1), los cuales presentaron
tallas entre 15y 16 cm AD. Este mismo patrén se encontré al analizar los pesos, con las hembras
oscilando entre 400 y 600 g y los machos entre 250-310 g (p = 0.008; Tabla 1).

Una de las muestras tomadas a un macho se coagulo, por lo que fue excluida de los andlisis de
serie roja y blanca. Los parametros de la serie roja fueron ligeramente mas altos en hembras
(basados en la mediana), excepto para RBC, donde ambos sexos presentaron el mismo valor
(0.25 mil eri/uL; Tabla 1). Sin embargo, ninguno de estos parametros difirid significativamente
entre sexos (p > 0.05 para todos los casos; Tabla 1). El P25-P75 mostré una mayor variacion en
los resultados de las hembras para la mayoria de las variables analizadas, con excepcion de Hb

donde la variacion fue mayor en los machos.
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Se identificaron seis tipos de células sanguineas diferentes. Eritrocitos en la serie roja,
heterofilos, eosindfilos, linfocitos y monocitos en la serie blanca, y trombocitos. En el presente
estudio no se encontraron eosindfilos en los machos y neutréfilos en ninguno de los sexos (Fig.
1).

Figura 1. Células sanguineas de Potamotrygon magdalenae (100x). I: Heterdfilo (H). II: Eosindfilo
(Eo). llI: Linfocitos (L). IV: Monocito (M). V: Trombocitos (T) y eritrocitos (E)
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El leucograma de P. magdalenae mostro valores de leucocitos, heterdfilos (/ulL), linfocitos (/uL;
%), monocitos (/uL) y trombocitos (/uL) mas altos para machos, mientras las hembras
presentaron valores mas altos de heterdfilos (%) y monocitos (%). La variacién en los resultados
(P25-P75) fue mayor en las hembras que en machos, siendo esto una excepcion en los leucocitos
(/uL), linfocitos (/uL) y monocitos (/uL). Los trombocitos fueron menores para las hembras que
para los machos, mientras en estos ultimos se encontré mayor variacion para esta variable.

No se encontraron diferencias significativas (p> 0.05) entre sexos para ninguno de los paradmetros

analizados de la serie blanca, con excepcion de la cantidad de linfocitos (/uL; Tabla 1).

En cuanto a los andlisis de quimica sanguinea, los machos presentaron mayores valores en
todos los pardmetros, excepto en el contenido de urea y glucosa, las cuales fueron ligeramente
mas altas en las hembras; sin embargo, ningun parametro mostré diferencias significativas entre

sexos (p > 0.05 paratodos los casos; Tabla 1).

Tabla 1. Valores de los parametros evaluados para hembras y machos de Potamotrygon
magdalenae, incluyendo variables fisicas (talla, peso), eritograma (serie roja), leucograma y
trombograma (serie blanca) y quimica sanguinea. SD = desviacion estandar. Letras diferentes
resaltadas indican diferencias significativas entre sexos para la prueba U de Mann-Whitney.

Nhembras = 6, Nmachos = 4. Se muestran los valores promedio y la SD para fines comparativos (ver

discusion).
Parametro Sexo Min Max Mediana P25-P75 Promedio SD +
VARIABLES FISICAS (Ntembras = 6; Nvachos = 5)
Anchode  Hembras 185 21.5 20.75% 19.38 - 21.38 20.33 1.29
disco Machos 14.5 16 15.50P 15 - 15.50 15.30 0.57
Hembras 400 600 5502 512.50 - 587.5 533.33 75.28
Peso Machos 250 310 260° 260 - 300 276 27.02
SERIE ROJA (NHembras = 6; NMachos = 4)
RBC Hembras  0.18 0.35 0.252 0.22-0.28 0.25 0.06
(mileri/ul)  Machos 0.23 0.33 0.252 0.24-0.27 0.26 0.04
Hembras  4.40 5.70 4.952 4.83-5.30 5.03 0.46
Hb (g/dL)
Machos 3.50 4.80 4.552 4.10 - 4.80 4.35 0.61
P Hembras 18 25 20.502 18.50 - 21.75 20.67 2.66
Machos 15 20 182 16.50 - 19.25 17.75 2.22
Hembras 714.20 1028 8062 727.13 - 944.08 840.86 135.07
VCM (fL)

Machos 523 833 706.052 619.83 - 778.25 692.03 134.98
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VMH (5g) Hembras 142.80 274.20 213.852 169.95 - 243.05 208.80 51.37
Machos  132.30 200 172.052 147.15 - 194 169.10 32.26
CMCH Hembras 20 27.20 25.802 22.93 - 26.43 24.57 2.88
(9/dL) Machos 2330 25.20 24.602 23.83 - 25.20 24.43 0.94
SERIE BLANCA (NHembras = 6; Niviachos = 4)
Leucocitos Hembras 3780 10140 414250 3908.75-5632.50  5360.83  2496.34
(/uL) Machos 6125 11615 91452  7868.75-10283.75 9007.50  2317.45
Heteréfilos Hembras  18.00  74.00  42.002 33-51.75 43.50 19.34
(%) Machos 10.00  47.00  32.502 24.25 - 38.75 30.50 15.55
Heterdfilos Hembras 1099 7503 1601.502 1352 - 2079.75 2552.17 2454.89
(/pL) Machos 1162 3972  2529.50° 1944.25-3133.50  2548.25  1177.58
Eosinéfilos Hembras  0.00 2.00 0.502 0-1 0.67 0.82
(%) Machos 0.00 0.00 0.002 0-0 0.00 0.00
Eosindfilos Hembras 0.00 84.00 20.502 0-56 31 36.58
(/uL) Machos 0.00 0.00 0.002 0-0 0.00 0.00
Linfocitos  Hembras 25 76 53.502 44 - 62.25 52.33 17.76
(%) Machos 0.71 88 56.502 38.43 - 68.50 50.43 36.60
Linfocitos  Hembras 1716 4644  2364.502 1966 - 2649.75 2611.17  1062.03
(/uL) Machos 3798 10221 5647.50° 4181.25-7794.75  6328.50 2947.64
Monocitos Hembras ~ 1.00 5.00 3.502 3-4.75 3.50 1.52
(%) Machos 0.00 2.00 2.002 1.50-2 1.50 1.00
Monocitos Hembras 101 306 1402 123.75 - 180.25 166.50 74.76
(/uL) Machos 0.00 232 145.502 91.50 - 184.75 130.75 98.13
Trombocitos Hembras 3525 11760 5968.502  4202.50 - 10478 7136.17  3743.09
(/uL) Machos 5000 7800  7096.50* 6166.25-7678.50  6748.25  1289.90
QUIMICA SANGUINEA (NHembras = 6; NMachos = 5)
Urea Hembras  2.00 8.00 5.002 5-7.25 5.50 2.26
(mg/dL) Machos 3.00 8.00 3.002 3-6 4.60 2.30
Triglicéridos Hembras ~ 26.00  92.00  37.50 29.75 - 65.50 49.17 27.28
(mg/dL) Machos 38.00  73.00 64.002 54 - 65 58.80 13.44
Proteinas  Hembras  14.00  24.00 18.002 18 - 19.50 18.67 3.27
plasmaticas
(/L) Machos 20.00  26.00 20.002 20 - 21.50 21.50 3.00
Proteinas Hembras  7.39 13.26 9.762 8.49 - 12.34 10.24 2.45
séricas (9/L)  Machos 6.76 13.38 11.302 9.54-11.31 10.46 2.47
Glucosa  Hembras  21.00  35.00 24.002 22.50 - 25.50 25.33 5.05
(mg/dL) Machos 21.00  31.00 23.002 22-26 24.60 4.04
Colesterol Hembras ~ 30.00  72.00  42.502 37.75 - 54.75 47.00 15.41
(mg/dL) Machos 39.00  65.00 53.002 47 - 55 51.80 9.65
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2.5. Discusion

Establecer los valores de referencia y linea base de variables hematolégicas y de quimica
sanguinea, constituye el primer paso para generar herramientas de evaluacién de salud en
elasmobranquios mantenidos en cautiverio. Aunque se conocen antecedentes en especies
marinas y de algunas especies de rayas de agua dulce (Semeniuk et al., 2009; Brito et al., 2015;
de Oliveira et al., 2016), este trabajo representa la primera aproximacién al establecimiento de

valores de referencia de P. magdalenae en cautiverio.

Al igual que en muchas otras especies de Potamotrygonidos (e.g. Potamotrygon wallacei,
Paratrygon aiereba; Oliveira et al., 2016), asi como poblaciones silvestres de P. magdalenae, las
hembras usadas en este estudio presentaron mayores tallas y pesos que los machos, lo cual se
esperaba teniendo en cuenta que se trataban de animales provenientes del medio silvestre y
habitaban la cuenca media del Magdalena donde este dimorfismo ya ha sido reportado (Mejia-
Falla et al., 2016). En este sentido, las diferencias corporales por sexos no mostraron efecto
significativo en los parametros hematol6gicos de la especie, lo cual constituye una caracteristica
comunmente reportada en rayas de agua dulce, y ha sido encontrado incluso entre estadios de
vida y entre especies (Brinn et al., 2015; Oliveira et al., 2016), por lo que se ha hipotetizado

puede deberse a caracteristicas inmunolégicas conservadas (Oliveira et al., 2016).

Los individuos analizados de P. magdalenae presentaron menor cantidad de glébulos rojos
(RBC) y valores promedio de Hb y Ht similares a P. wallacei, P. motoro, Paratrygon aiereba
(Oliveira et al., 2016) y P. falkneri, P. motoro, P. orbignyi, P. scobina (Brito et al., 2015), asi como
valores de Ht similares a lo reportado por Brinn et al. (2012) para P. hystrix. Asi mismo, se
encontraron eritrocitos de mayor tamafio (VCM) y mayor cantidad de hemoglobina (VMH, CMCH)
en las células, en comparacion con estas mismas especies (Brinn et al., 2012; Brito et al., 2015;
Oliveira et al., 2016). Esto muestra una posible compensacion fisioldégica en P. magdalenae pues,
aunque tienen menor cantidad de células disponibles, estas son de mayor tamafio, lo que les
permite mayor capacidad de albergar oxigeno, lo cual resulta una caracteristica importante para
Su supervivencia en ambientes con concentraciones bajas de oxigeno en el agua (Fundacion
SQUALUS, datos sin publ.).
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Por su parte, la menor cantidad de eritrocitos en P. magdalenae, comparada con tiburones y
peces 6seos, es atribuida a su comportamiento sedentario y por tanto una baja tasa metabdlica,
tal y como ha sido sugerido previamente (Wilhelm-Filho et al., 1992; Brito et al., 2015; Grant,
2015; Oliveira et al., 2016). Este resultado podria también estar influenciado por el largo periodo
de cautiverio de estos ejemplares (= 4 afnos), donde se ven forzados a un mayor sedentarismo,
a un bajo gasto energético en alimentacion (busqueda o competencia), a la ausencia de
amenazas por depredadores y a desplazamientos diarios muy cortos. Esto podria también
explicar los resultados obtenidos en el eritrograma, pues el ambiente y las acciones
antropogénicas pueden producir cambios en las variables hematoldgicas debido a la influencia
de, por ejemplo, alimentacién diferente a la natural, alteracién local de la calidad del agua o
interacciones de los animales con el ser humano en actividades ecoturiticas (Semeniuk et al.,
2009). Dado que esta especie utiliza diferentes tipos de ambientes a lo largo de su distribucion
(lenticos, I6ticos, ciénagas, entre otros), y que a la fecha no se dispone de ninguna linea base
para poblaciones en vida silvestre, se podria hipotetizar que los valores de la serie roja podrian
variar significativamente entre individuos que ocupan dichos ambientes dependiendo de

variables ambientales como la calidad del agua.

Potamotrygon magdalenae present6 un promedio de leucocitos mayor que lo reportado para las
otras especies de rayas de agua dulce estudiadas hasta la fecha, encontrandose todos los tipos
de células descritos para dichas especies, con excepcion de los neutréfilos, ausentes en ambos
sexos Y los eosindfilos que no se encontraron en machos; y siendo los linfocitos y los heteréfilos
los mas representativos. Al respecto, Brito et al. (2015) reportaron que los leucocitos mas
representativos para P. falkneri fueron los neutréfilos, para P. motoro los linfocitos y para P.
orbignyi y P. scobina los neutrdfilos y heterdfilos. Por otro lado, Oliveira et al. (2016) reportaron
gue para individuos adultos de P. wallacei, P. motoro y Paratrygon aiereba los leucocitos mas

representativos fueron los linfocitos y monocitos.

Estos resultados reflejan que para varias especies, incluyendo P. magdalenae, los linfocitos son
las células de la serie blanca més representativas, lo cual es consecuente con lo propuesto por
Walsh y Luer (2004) para elasmobranquios saludables. Sin embargo, dadas las diferencias en
las proporciones celulares encontrada entre especies (Brito et al., 2015), asi como la gran
dificultad para identificar correctamente todos los tipos leucocitarios en elasmobranquios (Grant,
2015) y la falta de consenso existente entre el tipo de nomenclatura celular adecuada para el

trabajo con estas especies (nomenclatura de aves vs nomenclatura de mamiferos) que puede
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llevar a identificaciones incorrectas y por ende sub o sobre estimaciones en los conteos celulares
(Clauss et al., 2008), es importante interpretar con precauciéon los resultados obtenidos en el

presente estudio, y corroborarlos con mas datos tanto de cautiverio como de vida silvestre.

En términos de funciones celulares y la aplicacion de la evaluacion leucocitaria como herramienta
de diagnéstico de salud en P. magdalenae, vale la pena mencionar que no existen antecedentes
ni valores de referencia establecidos para la especie, razén por la cual este constituye el primer
aporte sobre la condicion fisiolégica y de salud de la especie en cautiverio. En este caso, es de
resaltar la alta cantidad de leucocitos, en relacién a otras especies de rayas de agua dulce en
vida silvestre (Brito et al., 2015; Oliveira et al. 2016), lo cual podria, 0 ser una caracteristica
inherente a la especie, o indicar procesos de estrés o enfermedad en las rayas estudiadas en el
presente trabajo. Al respecto, y dado que durante los afios de cautiverio se presentaron
numerosos y exitosos eventos reproductivos (Mejia-Falla et al., 2016), factores como estrés y
enfermedad parecieran no ser la mejor explicacion al resultado. Sin embargo, es necesario

obtener informacién de ejemplares en vida silvestre, con el fin de dilucidar esta pregunta.

La concentracién promedio de urea encontrada en P. magdalenae fue mayor que lo reportado
en P. hystrix (Brinn et al.,, 2012) y por Oliveira et al. (2016) para P. wallacei, P. motoro y
Paratrygon aiereba, pero mas baja que lo encontrado por Brito et al. (2015) en P. falkneri, P.
motoro, P. orbignyi y P. scobina. Al respecto, Brito et al. (2015) sugieren que esta variacion
puede deberse a diferencias interespecificas y de habitat propias de cada especie, mientras que
Ballantyne & Robinson (2010) proponen que la urea es un osmolito de baja importancia en estas
especies, debido al ambiente que habitan y la presencia de una glandula rectal atrofiada, lo que

le ha restado importancia a este parametro en estudios fisiolégicos.

Los resultados de triglicéridos y colesterol no fueron concluyentes sobre el estado de nutricion
de las rayas en cautiverio, dado que, aunque fueron mayores que los reportados para algunas
poblaciones de vida silvestre (P. orbignyi y P. scobina; Brito et al., 2015), fueron menores que en
las poblaciones de P. motoro, P. falkneri, P. wallacei y Paratrygon aiereba, exceptuando las
hembras de esta Ultima especie con relacion a las hembras de P. magdalenae (Brito et al., 2015;
Oliveira et al., 2016). En cuanto a las proteinas, se encontraron valores promedio de proteina
plasmética mayores que las especies evaluadas por Oliveira et al. (2016) en el Rio Negro
(Amazonas) pero valores promedio de proteina en suero menores que lo reportado en las

especies evaluadas por Brito et al. (2015) en el rio Parana. Finalmente, los niveles de glucosa
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estuvieron dentro de los valores promedio reportados por Oliveira et al. (2016) y Brito et al. (2015)

en poblaciones silvestres de las rayas ya mencionadas.

Las diferencias encontradas para glucosa, lipidos y proteinas pueden estar asociadas a los
habitos alimentarios de cada una de las especies, siendo P. magdalenae, P. orbignyi, P. scobina
y P. wallacei especies principalmente entomoéfagas, mientras las demas poseen dietas basadas
principalmente en peces (Shibuya et al., 2009; Lasso et al., 2013; Mejia-Falla et al., 2016).
Igualmente es importante tener en cuenta que los individuos evaluados en este estudio fueron
sometidos a una dieta basada en lombriz roja californiana durante el tiempo de cautiverio, y a la
fecha no se dispone de informacion para concluir si esta dieta tiene un efecto significativo sobre
los niveles de colesterol y triglicéridos versus aquellos que se puedan presentar en ejemplares
de vida silvestre.

Aunque los niveles de glucosa se han utilizado como indicadores de respuesta secundaria de
estrés en rayas de agua dulce (Brinn et al., 2012) estos autores sugieren no confiar Unicamente
en el comportamiento de esta variable, debido a su alta sensibilidad a procesos de manipulacion
y colecta de sangre en los animales, y a que se ha demostrado en algunas especies de rayas de
agua dulce (p.e. Potmotrygon hystrix, Potamotrygon motoro; Speer-Roesch et al., 2006; Brinn et
al., 2012) una alta liberacién de cuerpos ceténicos para la obtencién de energia en situaciones
de estrés. Es posible que esto suceda también en el caso de P. magdalenae, sin embargo se
necesita mas informacion sobre los niveles y comportamiento de la glucosa en esta especie que
permitan recopilar informacién mas concluyente sobre la relacién entre los niveles de glucosa y

el estrés.

Finalmente, los resultados obtenidos en este estudio deben ser interpretados con precaucion
teniendo en cuenta que se realizaron en individuos en cautiverio y no se conoce aun el
comportamiento de estas variables en poblaciones silvestres de la especie. Por este motivo,
resulta importante realizar la caracterizacion de estas variables en poblaciones silvestres, con el
fin de establecer si los resultados obtenidos responden a caracteristicas fisioldgicas particulares
de la especie, 0 a una aclimatacion fisiolégica de la poblacién en cautiverio. Asi mismo, la
informacion de poblaciones en vida silvestre fortalecera la evaluacion del estado fisioldgico y de
salud de poblaciones en cautiverio asi como la evaluacién del componente fisiol6gico del

bienestar animal para la especie aqui estudiada.
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3. Capitulo 3: Descripcion y analisis del
comportamiento de la raya de rio
Potamotrygon magdalenae en condiciones de

cautiverio

3.1. Resumen

La raya del Magdalena Potamotrygon magdalenae, es una especie endémica de la cuenca de
los rios Magdalena y Atrato en Colombia y recurso importante en el mercado de peces
ornamentales. Sin embargo, aliin no se conocen patrones de comportamientos de la especie ni
en vida silvestre ni en cautiverio. Este trabajo se presenta como la primera aproximaciéon a la
descripcion y analisis del comportamiento de la especie, con el fin de establecer una metodologia
clara y util para las evaluaciones etoldgicas en rayas de agua dulce que permita entender cuales
son los comportamientos mas comunes y usarlo para el disefio y evaluacion de habitats. Se
construyd y us@ andlisis de video en tiempo real para identificar los comportamientos mas
frecuentes en machos y hembras, asi como su duraciéon. Un macho y una hembra se ubicaron
en un tanque circular de 500 L y se observo y registr6 sus comportamientos minuto a minuto
durante dos horas, en tres momentos del dia. Dos tanques se registraron de forma simultanea
en cada turno, durante cuatro dias, en dias con y sin alimentacién y usando un observador por
animal. Los resultados mostraron una mayor tasa de actividad en machos, siendo la exploracion
el comportamiento mas frecuente, seguido del reposo. En el caso de las hembras, el reposo fue
el comportamiento mas frecuente, seguido de la exploracion. Al analizar los datos segun el tipo
de dia (con o sin alimento) los machos mostraron mayor frecuencia en el reposo en dias con
alimento, mientras la exploracion fue el comportamiento mas frecuente en dias sin alimento. Para
las hembras, el reposo representé el comportamiento mas frecuente en ambos dias. En
conclusion, la implementacién del analisis del etograma para P. magdalenae en cautiverio
permite entender no solo los comportamientos que mas expresa la especie en condiciones de
confinamiento, sino cual o cuales de ellos son los que mayor duracion tienen. Estos resultados
constituyen el primer acercamiento a la descripcion de los comportamientos de la especie y
servirdn de insumo para mejorar las condiciones de mantenimiento en cautiverio de las rayas de

rio.
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3.2. Introduccidén

El analisis del comportamiento representa un punto vital en la evaluacion del bienestar de los
animales y su capacidad de adaptacién, pues de las condiciones del nuevo ambiente va a
depender que los animales expresen sus comportamientos normales o generen nuevos en busca
de la adaptacion a ese nuevo medio (Martin & Bateson, 1993; Stamp, 2007). Alteraciones en el
comportamiento normal de los animales disminuyen sus actividades vitales tales como comer,
dormir, alimentarse, reproducirse, generando un detrimento en la calidad de vida de los
individuos y en muchos casos inhabilidad para adaptarse a huevos entornos, llevando incluso a

la muerte.

En peces, Volpato et al. (2007) han propuesto que el estado de bienestar se alcanza cuando el
pez esta en condiciones de elegir, y lo hace basado en sus comportamientos normales. Para
evaluar el bienestar en peces se ha planteado que la manera mas efectiva es la implementacion
de test de preferencias, durante los cuales, los animales estén en libertad de elegir, entre varias
opciones de alguna variable que sea de interés: alimento, habitat, compafiia, entre otros. Estos
test suelen estar acompafiados de la descripcion de los comportamientos de los animales
(etograma), con el fin de comprender como se desenvuelven los individuos bajo determinadas

condiciones.

El estudio del comportamiento de tiburones y rayas se ha abordado principalmente con
poblaciones en vida silvestre, abordando temas como alimentacién o depredacion (Lowe et al.,
1996; Heithaus et al., 2002; Skomal et al., 2015), uso de habitat y movimientos (Klimley et al.,
2002; Branco-Nunes et al., 2016), comportamientos reproductivos (Tricas et al., 2000; Pratt &
Carrier, 2001), comportamiento post captura (Gallagher et al.,, 2016; Hyatt et al., 2016;
Bouyoucos et al., 2017), comportamiento y ecoturismo (Gallagher et al., 2015; Berthe & Lecchini,
2016), ecologia del comportamiento (Wilson et al., 2015; McCauley et al., 2016; Finger et al.,
2018), comportamiento en cautiverio (Mayorga-Ledn & Ramos-Baquero, 2001; Ezcurra et al.,
2017) entre otros.



44

Para rayas de agua dulce es poco lo que se conoce sobre su comportamiento, siendo esta una
disciplina incipiente y resaltandose las publicaciones sobre comportamiento de alimentacion
(Garrone-Neto & Sazima, 2009; Shibuya et al., 2012), comportamiento reproductivo (Wren &
Fletcher, 2001), orientacion espacial (Schluessel et al., 2015) y aprendizaje social (Thonhauser
et al., 2013).

El etograma se refiere a la descripcion de las conductas y comportamientos (estados y eventos)
innatos de los animales en el sistema en que habitan (Martin & Bateson, 1993; Stamp, 2007).
Constituye el punto de origen de cualquier estudio de comportamiento debido a que es
especifico, no solo de la especie sino de las condiciones en las que habiten. En ese sentido,
constituye el patrén de referencia con el cual es posible evaluar los comportamientos “normales”
de los animales mantenidos en condiciones similares y permite identificar y caracterizar sus

comportamientos.

Potamotrygon magdalenae es una especie endémica de Colombia, restringida a las cuencas de
los rios Magdalena, Cauca, Atrato, Catatumbo y San Jorge (Mejia-Falla et al., 2009; Caldas et
al., 2010). Esta especie se caracteriza por ser carnivora entomdfaga, con una preferencia
marcada por larvas de dipteros, quironémidos y efemerépteros. Se desconoce informacién sobre
sus habitos de comportamiento en ambientes silvestres debido a la naturaleza de las aguas que
habita (fondos lodosos y arenosos, aguas oscuras y con alta turbidez) y la imposibilidad de
observacion y seguimiento de los animales. Por lo tanto, el presente trabajo constituye el primer

acercamiento a la descripcion y analisis de los comportamientos de la especie.

Los protocolos de manejo y reproduccion en cautiverio pueden ser utilizados como estrategias
de conservacion. Sin embargo, el desconocimiento de los patrones de comportamiento de la
especie, tanto en vida silvestre como en cautiverio ha dificultado la estandarizacion de este tipo
de protocolos, reduciendo las capacidades de mantener en cautiverio, y bajo condiciones 6ptimas
de bienestar este tipo de organismos. A la fecha, se resaltan los primeros trabajos enfocados al
andlisis de aclimatacion, crecimiento y reproduccién en cautiverio de P. magdalenae en
condiciones de cautiverio como pioneros en la generacion de conocimiento para mejorar el
manejo de la especie en ambientes confinados (Pérez-Rojas et al, 2015; Mejia-Falla et al., 2016).
Este trabajo se presenta como la primera aproximacion al analisis del comportamiento de la
especie, cuyo objetivo fue establecer una metodologia adecuada para las evaluaciones

etoldgicas en rayas de agua dulce que permita determinar los comportamientos mas comunes
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de la especie, y asi aportar elementos basicos para el disefio y evaluacion de habitats en rayas

de agua dulce.

3.3. Métodos

3.3.1. Animales experimentales

Los individuos evaluados provinieron de la zona media del rio Magdalena y todos fueron adultos
(n=11). Los ejemplares fueron aclimatados durante cuatro afios a condiciones de cautiverio y
presentaban eventos reproductivos de forma permanente. Para la elaboracién del etograma, dos
machos y dos hembras fueron seleccionados, teniendo en cuenta que presentaran tallas (ancho
de disco; AD) y pesos similares. Se evitd usar hembras que tuvieran signos evidentes de prefiez

con el fin de disminuir el efecto de este estado sobre el comportamiento de los animales.

3.3.2. Sistema experimental

Este sistema lo constituyeron dos tanques de polipropileno de 113 cm de didmetro, 46 cm de
altura y 500 L de capacidad. Con el fin de mantener la calidad de agua y el soporte de vida, se
disefiaron y construyeron dos sistemas de recirculacion de agua iguales, con modulos de
filtracion mecanica, bioldgica, calefaccion y aireacion (Fig.1). Cada sistema se conect6 a uno de
los tanques para garantizar tanto la calidad de agua, como la temperatura (28-30°C) y la
disponibilidad de oxigeno (5-7 mg/L, >60% de saturacion). Un analisis previo de la calidad de
agua no mostr6 diferencias significativas entre los tanques, por lo que se asumieron como dos
repeticiones independientes. Los tanques se ubicaron bajo techo y toda el éarea de
experimentacion y mantenimiento de los animales se cubrié con malla de sombrio del 60% para
evitar el afloramiento de algas en los tanques y facilitar el manejo del agua en los mismos (Fig.
1). Sin embargo, la luz entr6 de forma natural y se cumplié un fotoperiodo de 12 h luzy 12 h

oscuridad.

Para la observacion y registro de datos se disefid y construy6 un sistema de observacion remoto
en tiempo real (SOR) a partir de cdmaras de video de alta definicion con conexién a internet (iP
HD). Se ubicé una cdmara encima de cada uno de los tanques de observacion y a su vez, cada
una de ellas se conectd a un enrutador usando cables Ethernet (Fig. 2a,b). Usando el software
Vstarcam se establecié una estacion de observacion en la que se pudo monitorear y registrar los
comportamientos de los animales (Fig. 2¢). Este sistema tuvo como intencién evitar la influencia

del observador sobre el comportamiento de los animales evaluados.
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Figura 1. Sistema de recirculacion de agua disefiado y construido como habitat de Potamotrygon
magdalenae en el Laboratorio de Modelacion Animal, Universidad Nacional de Colombia, sede
Medellin.

Figura 2. Sistema de observacién en tiempo real. a-b: Cdmaras IP HD para observacion remota.
c: Detalle del software Vstarcam para observacion de comportamientos de Potamotrygon

magdalenae
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3.3.3. Método de evaluacion

» Determinacion de pautas de comportamiento

Con el fin de identificar los diferentes comportamientos exhibidos por la especie en el sistema
evaluado, se llevaron a cabo una serie de experiencias piloto usando el SOR. En una fase inicial
se establecieron unidades de comportamiento basados en las observaciones realizadas por
Pérez-Rojas et al. (2016). Durante los pilotos, se refinaron las categorias de comportamiento
previamente establecidas y se entrenaron los observadores en la identificacion y registro de los
mismos. Se busco que las unidades de comportamiento elegidas no fueran demasiado pequefas
(poco significado) ni tan grandes que pudieran generar mucha variabilidad en la observacion
(Mayorga-Ledn & Ramos-Baquero, 2001). Asi mismo, se realizé entrenamiento para establecer
la concordancia entre los evaluadores en la observacion de los comportamientos y se establecio

un 80% de acuerdo entre una pareja como item para la eleccion de las mismas.

= Método de muestreo y registro

Un macho y una hembra fueron ubicados en cada tanque, los machos presentaron un ancho de
disco (AD) promedio de 15,5 cm y 280 g de peso (W) promedio, mientras las hembras tuvieron
un AD promedio de 21,5 cm y un peso promedio de 550 g. El registro de los comportamientos se
realizé durante cuatro dias consecutivos, suministrando alimento dia de por medio (lombriz roja
californiana viva a razén de 10% biomasa animal), esto con el fin de evaluar la influencia del
alimento sobre el comportamiento. Para analizar el efecto de la hora del dia, la observaciones se
realizaron en tres intervalos de tiempo entre las 8:00 y las 18:00 de la siguiente forma: 8:00-
10:00, 12:00-14:00 y 16:00-18:00.

Cada observador monitore6 de forma focal un individuo asignado registrando de forma continua,
minuto a minuto y por espacio de 120 minutos, todos los comportamientos observados. Las
observaciones se realizaron al mismo tiempo para los dos tanques, razén por la cual en cada

turno de registro se usaron cuatro observadores de forma simultanea.
3.3.4. Analisis de datos

A partir de los datos obtenidos se evalud, a partir de estadistica descriptiva, la frecuencia de los
comportamientos y la proporcion de tiempo destinada en cada uno de ellos. Para la frecuencia
de comportamientos se realizaron histogramas de frecuencia generales por sexo con el fin de

establecer cudles de los comportamientos observados fueron mas comunes en machos y en
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hembras. Esto mismo se hizo discriminando entre dias con y sin alimento y segun la hora del
dia.

Para la proporcién de tiempos destinados a cada comportamiento se realizé un tratamiento previo
de los datos obtenidos, transformandolos a porcentaje de tiempo destinado a cada
comportamiento siguiendo lo propuesto por Martin y Bateson (1993). Con los datos
transformados se realizaron graficas de pastel para los resultados generales por sexo asi como
discriminando entre dias con y sin alimento y segun la hora del dia.

3.4. Resultados

3.4.1. Etograma de Potamootrygon magdalenae en cautiverio

Se identificaron 15 comportamientos diferentes en P. magdalenae en cautiverio, 10 de los cuales
se decidi6 incluir dentro del modelo de las categorias de comportamiento con el fin de ser
registrados y evaluados (Fig. 3). Dos comportamientos se clasificaron como de funcién poco
aparente (deslizamiento vertical y movimiento erratico) y tres fueron excluidos del andlisis por ser

observaciones aisladas no frecuentes (mordisqueo-cortejo, olfateo y cépula).

INACTIVIDAD PAUTAS DE MANTENIMIENTO PASIVO -[ DESCANSO —[ REPOSO
e
0
M
P = DESPLAZAMIENTO (D+)
0 r , PERSECUCION
? AGRESION SOBREPOSICION ACTIVA
Q PAUTAS DEAGRESIONY _| SOBREPOSICION REPOSO
| SOCIAL DEFENSA
E SUMISION _[ DESPLAZAMIENTO (D-)
$ ACTIVIDAD  —d -
5 E

PAUTAS DE ALIMENTACION ~ —{ALIMENTACION

NO SOCIAL [ EXPLORACION

PAUTAS DE LOCOMOCION —| MOVIMIENTO LENTO
MOVIMIENTO DE TRASLADO

— -

Figura 3. Modelo de las categorias de comportamiento para Potamotrygon magdalenae en

cautiverio
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» Comportamientos incluidos en los analisis de comportamiento
» Inactividad

= Mantenimiento pasivo

Hace referencia a un tipo de comportamiento asociado con el descanso de los animales y se

categoriz6 como reposo (R).

Reposo: El animal permanece quieto en un punto del tanque por mas de cinco segundos. No
tiene limite de tiempo. Se diferencia entre el reposo (R) y el reposo con interaccion (Ri) porque

en el segundo existe un contacto entre los animales, bien sea del disco o la cola.
= Actividad
= Social

En esta categoria se agruparon los comportamientos que involucraron interaccion entre los

animales e involucré pautas de agresion y sumision.
= Agresion

Se observaron cuatro comportamientos catalogados dentro de este grupo: Desplazamiento
positivo (D+), persecucion (P), sobreposicibn (SA) y sobreposicibn en reposo (SR). Se
catalogaron como comportamientos de agresién porque el individuo observado ejercia el

comportamiento sobre el otro individuo.

Desplazamiento positivo: Se considerd positivo pues el individuo observado ejercia el
desplazamiento sobre el otro (desplazante). En él, un individuo se acercaba a otro y ocupaba su
espacio resultando esto en el desplazamiento y reubicacién de quien recibia el comportamiento,

sin un seguimiento del primero al segundo.

Persecucion: Similar al anterior, en él el individuo observado seguia a su compafiero de tanque
a donde fuera que este se moviera bien fuera en un desplazamiento pegado al fondo del tanque

0 en natacion a media agua.
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Sobreposicién activa: El individuo observado se posaba encima de su compafiero de tanque
poniendo por completo o solamente una parte del disco mientras este se encontraba realizando

un movimiento pegado al fondo del tanque y no se separaba por un minimo de dos segundos.

Sobreposicidn en reposo: Se observaba el mismo comportamiento descrito previamente, con la

variante de que en este caso el compariero de tanque se encontraba en reposo.
=  Sumision

Desplazamiento negativo (D-): Se consideré negativo cuando el individuo observado era
desplazado por el compafiero de tanque (desplazado) y debia reubicarse en otro espacio del
tanque.

= No social

En esta categoria se agruparon los comportamientos que no involucraron interaccion entre los

animales e involucraron pautas de alimentacion y locomocion.
= Alimentacién

Alimentacion (A): Sélo observable en dias de suministro de alimento debido a la ausencia de
otras presas dentro del tanque. Se observé un acercamiento y encorvamiento del disco sobre la
comida, acompafado de movimientos de masticacion caracterizados por la contraccion del disco
y el aumento en la frecuencia de apertura y cierre de los espiraculos (respiracion). Se distingue
la variante alimentacién con interaccion (Ai) cuando existi6 contacto entre los animales, con

cualquier parte del cuerpo, al momento de la alimentacion.
= Locomocion

Agrupoé tres comportamientos de traslado y movimiento de los animales. Se reconocieron la

exploracion (E), el movimiento lento (ML) y el movimiento de traslado (MT).

Exploracion (E): Desplazamiento activo y répido del individuo por movimiento ondulatorio de todo
el disco, bien fuera en el fondo del tanque o en natacion a media agua. Se observaba al individuo
haciendo un barrido del espacio sin detenerse. Se distingue la variante exploracion con
interaccion (Ei) cuando existi6 contacto entre los animales durante la expresion del

comportamiento.
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Movimiento lento (ML): Desplazamiento del individuo por movimiento de las aletas pélvicas en lo
que se observaba como una especie de “caminata”. Este movimiento se observé por lo
general para un re acomodo desde una posicién de reposo o traslado por el tanque sin
detenerse en un sitio particular. Cuando el animal observado tuvo contacto con su

compafiero de tanque, se determind como movimiento lento con interaccion (MLi)

Movimiento de traslado (MT): El individuo se encontraba en reposo en un punto y se observaba
una reubicacion sin ser producto de la influencia aparente del compafiero de tanque. Por
lo general este comportamiento se reconocié porque el individuo se movia de un punto
de reposo a otro ya fuera usando el movimiento ondulatorio del disco o el movimiento de
las aletas pélvicas. Cuando el animal observado tuvo contacto con su compafiero de

tanque, se determin6 como movimiento de traslado con interaccion (MTi)
= Comportamientos con funcidon poco aparente

Estos comportamientos corresponden a actividad de los animales que no fue posible identificar
con un propdsito en particular para este estudio, sin embargo se incluyen con el fin de hacer la

descripcion de los mismos.

Desplazamiento vertical: El individuo observado se subia por las paredes pegando su cuerpo al
tanque hasta dejar una parte de su rostro por fuera del agua, con movimiento hacia arriba y

posteriormente dejandose caer lentamente al fondo del tanque nuevamente.

Movimiento erratico: El animal se movia repetidamente de un lado a otro en direccion horizontal

haciendo una especie de vaivén. Observado principalmente durante los test de preferencia.
= Comportamientos excluidos del analisis

Estos comportamientos se consideran de suma importancia por la naturaleza reproductiva que
presentaron, sin embargo soélo se observaron una vez. Incluye tres comportamientos raros y muy

poco frecuentes de mordisqueo-cortejo, olfateo y cépula.

Mordisqueo-cortejo: Realizado por parte del macho a la hembra. Se caracterizo por presentar
mordiscos en la zona final del disco, cerca de la cola y sobre la pelvis. Unido a persecucion de

la hembra por todo el espacio del tanque.
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Olfateo: ElI macho se acercaba a la hembra, se posaba encima de ella y acercaba su hocico a

unos, o todos, de los siguientes lugares de ella: detras de los ojos, pelvis, aletas pélvicas.

Copula: Se observdo como el aumento notable de la actividad de macho (frenesi), mientras
perseguia a la hembra por todo el tanque, mientras la mordia. Cuando esta cedi6, el macho se

puso debajo de ella 'y se dio la introduccién de uno de sus claspers en la cloaca de la hembra.

3.4.2. Frecuencia y proporcion de tiempo destinado a los

comportamientos en Potamotrygon magdalenae

El andlisis del etograma general de machos y hembras mostr6 una dominancia de
comportamientos de reposo (R, Ri) y exploracion (E, Ei) en ambos sexos (Fig. 4a). Para las
hembras, se observé que R y Ri fueron los comportamientos mas observados, presentando una
frecuencia muy similar, mientras que para los machos, los comportamientos mas frecuentes
fueron E, Ry ML (Fig. 4a). El comportamiento SA fue observado mas frecuentemente en machos
gue en hembras. Las hembras mostraron muy baja frecuencia de P en comparacion con los
machos, mientras D+ fue similar entre sexos y D- fue mas frecuente en hembras. ML y MLi fueron

mas frecuentes que MT y MTi para ambos sexos (Fig. 4a).

Al analizar la proporcion de tiempo, se encontr6 que los machos fueron mas activos que las
hembras, pasando el 28% del tiempo en comportamientos asociados al reposo, el 26% en
asociados a la exploracion y el 24% en asociados a movimientos lentos, representando el 78%
del tiempo total de observacion (Fig. 4b). En el caso de las hembras, estas pasaron mas de la
mitad del tiempo (52%) en comportamientos de reposo seguido de un 24% del tiempo en

exploraciones con y sin interaccion (Fig. 4c).

Los machos estuvieron més activos en los dias que no se oferté alimento, siendo E, ML y SA los
comportamientos mas frecuentes. Igualmente, se observé un mayor nimero de SA por parte de
este sexo en dias sin alimento, situacion similar a lo encontrado con las persecuciones (Fig. 5a).
Durante estos dias, el 54% del tiempo los machos estuvieron haciendo comportamientos

asociados a movilidad (E, Ei, ML, MLi), pasando sélo un 25% de su tiempo en reposo (Fig. 5b).
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Figura 4. Etograma general de Potamotrygon magdalenae en cautiverio. a) Frecuencia de
expresion de los comportamientos. b) Proporcion de tiempo para los comportamientos de los
machos. c¢) Proporcién de tiempo para los comportamientos de las hembras. Comportamientos:
R: Reposo; Ri: Reposo con interaccion; E: Exploraciéon; Ei: Exploracién con interaccion; ML:
Movimiento lento; MLi: Movimiento lento con interaccién; MT: Movimiento de traslado; MTi:
Movimiento de traslado con interaccion; P: Persecucion; SA: Sobreposicion activa; SR:
Sobreposicion en reposo; D+: Desplazante; D-: Desplazado; A: Alimentacion; Ai: Alimentacion

con interaccion

Sin alimento, R y Ri fueron los comportamientos mas frecuentes en las hembras seguido de E y
ML (Fig. 6a). Durante estos dias, se observé una mayor frecuencia en D- por parte de los machos
hacia las hembras. El 55% del tiempo se observé a las hembras en comportamientos de reposo
(R, Ri), mientras los comportamientos mas representativos de movilidad (E, Ei, ML, MLi)

representaron el 38% del tiempo durante este tipo de dias (Fig. 6b).
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Por su parte, los dias de alimentacidn presentaron un aumento en la frecuencia de R, D- y SR,
mostrandose asi un aumento en el descanso. El reposo con interaccién y D+ no presentaron
cambios de frecuencia significativos entre los dos tipos de dia (Fig. 5a). Con alimento, los machos
aumentaron la proporcién de tiempo de comportamientos de reposo (R, Ri; 50%) y disminuyeron
a 43% el tiempo destinado en movilidad (Fig. 5¢c). Se observé igualmente una disminucion de
13% a 2% de tiempo en SA entre los dias en que no se present6 alimento y los que si (Fig. 5 b,
C).

Con alimento, se observo un aumento de la frecuencia en E y disminucion de Ri, sin embargo,
los comportamientos mas expresados en las hembras siguieron siendo los reposos,
independientemente de ser dias con o sin alimentacion (Fig. 6a). Por su parte, se registré un
aumento importante de ML con la alimentacion, asi como mayores cantidades de SA. El tiempo
de reposo (R, Ri) tuvo una disminucién del 5%, porcentaje que se aumenté en los
comportamientos de movilidad (E, Ei, ML, MIi). Igualmente, se observé un aumento en el

porcentaje de tiempo de ML entre dias sin y con alimentacién (Fig. 6b, c).
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b. Machos sin alimento ¢. Machos con alimento
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Con alimento

Figura 5. Etograma de machos de Potamotrygon magdalenae en cautiverio en dias con y sin

alimento. a) Frecuencia de expresion de los comportamientos en dias con y sin alimento. b)
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Proporcion de tiempo para los comportamientos en dias sin alimento. ¢) Proporcion de tiempo
para los comportamientos en dias con alimento. Comportamientos: R: Reposo; Ri: Reposo con
interaccion; E: Exploracion; Ei: Exploracién con interaccién; ML: Movimiento lento; MLi:
Movimiento lento con interaccion; MT: Movimiento de traslado; MTi: Movimiento de traslado con
interaccion; P: Persecucion; SA: Sobreposicién activa; SR: Sobreposicion en reposo; D+:

Desplazante; D-: Desplazado; A: Alimentacion; Ai: Alimentacién con interaccion.

En cuanto al periodo de tiempo, se observo que los machos tuvieron una mayor frecuencia de
sobreposiciones (SAy SR) en las horas de la mafiana (8:00-10:00), siendo SA el comportamiento
mas frecuente durante este tiempo (Fig. 7a). Este horario estuvo representado por pocos reposos
y exploraciones, sin embargo, al evaluar la proporcion de tiempo de los comportamientos, se
observé que se divide de forma similar entre reposos (R, Ri; 28%), sobreposiciones (SA, SR;
27%) y movimientos lentos (ML, MLi; 24%), observandose asi la mayor frecuencia de interaccion
con las hembras a través de sobreposicion (Fig. 7 a, b).

Hacia el mediodia (12:00-14:00) se observé un cambio en la dindmica de comportamiento de
este sexo y su forma de interaccion con las hembras, observandose una disminucion en la
frecuencia de SA coincidente con un aumento de E y ML (Fig. 7a). Durante este intervalo de
tiempo, los comportamientos exploratorios (E, Ei) aumentaron de un 18% observado en las
mafianas, a un 31 %, mientras SA pas6 de 17% a 9% (Fig. 7c). Igualmente, durante este periodo
de tiempo se observé un aumento en la frecuencia y porcentaje de tiempo de ML (Fig. 7a, c) y
un aumento en la proporcion de MLi coincidente con una disminucion en su frecuencia,

observandose asi menos MLi pero con mayor duracién (Fig. 7a, c).

En horas de la tarde (16:00-18:00) se observé que los machos aumentaron notablemente la
frecuencia y duracién de los comportamientos de reposo, llegando estos a representar el 34%
del tiempo en este sexo (Fig. 7a, d). Por su parte, los comportamientos de exploracién no
presentaron cambios muy notables en su frecuencia y duracion entre el intervalo de tiempo
anterior y el aqui mencionado. Se observo que SA cae hasta un 2 % en este periodo de tiempo
(Fig. 7a, d).
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Figura 6. Etograma de hembras de Potamotrygon magdalenae en cautiverio en dias con y sin
alimento. a) Frecuencia de expresion de los comportamientos en dias con y sin alimento. b)
Proporcion de tiempo para los comportamientos en dias sin alimento. c) Proporcion de tiempo
para los comportamientos en dias con alimento. Comportamientos: R: Reposo; Ri: Reposo con
interaccion; E: Exploracion; Ei: Exploracién con interaccion; ML: Movimiento lento; MLi:
Movimiento lento con interaccion; MT: Movimiento de traslado; MTi: Movimiento de traslado con
interaccién; P: Persecucion; SA: Sobreposicion activa; SR: Sobreposicion en reposo; D+:

Desplazante; D-: Desplazado; A: Alimentacion; Ai: Alimentacién con interaccién

Las hembras, por su parte, mostraron en la mafana (8:00-10:00) una mayor frecuencia de Ri,
seguido de R y comportamientos asociados a movimientos lentos (ML, MLi) acompafiado de
pocas exploraciones y la mayor frecuencia de D- observados en el dia (Fig. 8a). Durante este
intervalo se observo que pasaron el 60% del tiempo en reposo, dominado principalmente por Ri
(38%), con sdlo un 12% del tiempo destinado a comportamientos de exploracion (E, Ei) y un 20%
del tiempo en ML (Fig. 8b).
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Figura 7. Etograma de machos de Potamotrygon magdalenae en cautiverio en diferentes

periodos de tiempo. a) Frecuencia de expresion de los comportamientos en tres periodos del dia.

b) Proporcion de tiempo para los comportamientos entre las 8:00 y las 10:00. ¢) Proporcion de
tiempo para los comportamientos entre las 12:00 y las 14:00. d) Proporcioén de tiempo para los
comportamientos entre las 16:00 y las 18:00. Comportamientos: R: Reposo; Ri: Reposo con

interaccion; E: Exploracion; Ei: Exploracién con interaccion; ML: Movimiento lento; MLi:

Movimiento lento con interaccion; MT: Movimiento de traslado; MTi: Movimiento de traslado con



58

interaccion; P: Persecucion; SA: Sobreposicién activa; SR: Sobreposicion en reposo; D+:

Desplazante; D-: Desplazado; A: Alimentacion; Ai: Alimentacidn con interaccion.

Hacia el mediodia (12:00-14:00) se registr6 un aumento en la frecuencia de actividad de
exploracion (E, Ei) unido a una disminucion en la frecuencia de Ri (Fig. 8a). De esta forma, se
encontré que los comportamientos de exploracion aumentaron a un 32% del tiempo, mientras los
reposos disminuyeron a un 48% del tiempo con relacion a lo observado en el primer intervalo
(Fig. 8b). Durante este intervalo las hembras se registraron mas activas en cuanto a la frecuencia
de exploracién, sin embargo se siguidé observando que destinan una mayor cantidad de tiempo
a comportamientos de reposo con y sin interaccion. Los desplazamientos (D-) disminuyeron en

este intervalo, coincidiendo con la disminucion de SA observada en machos (Fig. 7b).

Al caer la tarde (16:00-18:00) se observé que las hembras mantuvieron la frecuencia de
exploraciones realizadas, mientras aumento levemente la cantidad de R. Movimiento lento
present6 un aumento de frecuencia a medida que paso el dia, mostrando una tendencia de este
sexo a aumentar la frecuencia de actividad con el transcurrir de las horas (Fig. 8a). Sin embargo,
al analizar los comportamientos en términos de la proporcion de tiempo, se encontré que los
reposos (R, Ri) no tuvieron una mayor variacion, respecto al intervalo anterior (12:00-14:00),
representando el 47% del tiempo (Fig. 8c), tendencia igualmente observada para las

exploraciones (E, Ei).
3.5. Discusion

En el presente trabajo se cre6 el etograma de P. magdalenae en condiciones de cautiverio,
informacion que se constituye en el primer acercamiento a la descripcion y andlisis etolégico de
esta especie de raya de agua dulce. Los andlisis de frecuencia y proporcion de tiempo de los
comportamientos identificados en el etograma permitieron establecer que los machos son
animales mucho mas activos que las hembras, siendo los comportamientos de actividad los mas
frecuentes y a los que mayor cantidad de tiempo se destind. Mientras las hembras, se
caracterizaron por ser animales con un menor nivel de actividad, estando mayormente

representado su etograma por comportamientos de inactividad.
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Figura 8. Etograma de hembras de Potamotrygon magdalenae en cautiverio en diferentes
periodos de tiempo. a) Frecuencia de expresion de los comportamientos en tres periodos del dia.
b) Proporcion de tiempo para los comportamientos entre las 8:00 y las 10:00. ¢) Proporcion de
tiempo para los comportamientos entre las 12:00 y las 14:00. d) Proporcion de tiempo para los
comportamientos entre las 16:00 y las 18:00. Comportamientos: R: Reposo; Ri: Reposo con
interaccion; E: Exploracion; Ei: Exploracion con interaccion; ML: Movimiento lento; MLi:

Movimiento lento con interaccion; MT: Movimiento de traslado; MTi: Movimiento de traslado con
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interaccion; P: Persecucion; SA: Sobreposicién activa; SR: Sobreposicion en reposo; D+:

Desplazante; D-: Desplazado; A: Alimentacion; Ai: Alimentacion con interaccién

Asi mismo, es posible concluir que los machos son animales mas activos en comportamientos
gue involucran interaccion y buscan constantemente a las hembras y alrededor de su habitat,
mientras que las hembras parecen solo explorar lo necesario y permanecer mas tiempo en
descanso. En las primeras horas del dia, donde las hembras pasan méas tiempo en reposo, hubo
la mayor presencia de D-, coincidiendo con periodos altos de actividad con interaccion en los
machos, sin embargo, con el pasar de las horas este comportamiento tiende a disminuir a medida
gue los machos se enfocan mas en exploraciones solitarias que en interaccidon con el sexo
opuesto. Sin embargo, llama la atenciéon que los comportamientos mas representativos para
ambos sexos fueron los asociados a reposo (R, Ri) y exploracion (E, Ei), presentando en todos
los casos evaluados la mayor frecuencia y proporcion de tiempo.

Estos resultados pueden estar relacionados con el hecho de que las rayas de agua dulce son
animales que se caracterizan por permanecer enterradas en el sustrato en el que habitan y
realizar desplazamientos en blsqueda de nuevos lugares de alimentacion o refugio (Ross, 2004;
Lasso et al.,, 2016). Este comportamiento natural podria ser lo que se observé durante la
elaboracion de este estudio y la razén por la que la exploracion y el reposo fueron los
comportamientos mas observados. Mas aun teniendo en cuenta que P. magdalenae habita
aguas turbias con fondos lodosos, alimentandose principalmente de larvas de insectos (Ramos-
Rocha, 2010; Mejia-Falla et al., 2014; Marquez-Velasquez, 2017) y capturando sus presas en
sustratos de arena y lodo donde habitan, caracteristicas ecoldgicas que podrian explicar los

comportamientos observados.

El aumento en los niveles de actividad en machos y la permanencia de los reposos como
comportamientos mas representativos en hembras, observados durante los dias sin
alimentacion, sugiere diferencias en el comportamiento entre sexos. Era de esperarse que en
dias sin alimentaciéon los niveles de actividad de los animales aumentaran, pudiendo esto
relacionarse con la busqueda y necesidad de alimento, sin embargo, esto so6lo se observé en los
machos. Estos resultados podrian ser un indicador de diferencias metabdlicas y requerimientos
nutricionales entre sexos, pudiendo los machos necesitar una mayor frecuencia de alimentacion
en comparacion con las hembras. Aunque la dieta y preferencias alimentarias de la especie se

encuentran descritas, y se ha establecido que no hay diferencias entre sexos con los tipos de
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presas consumidas para la especie (Mejia-Falla et al., 2014; Marquez-Veladzquez, 2017), no
existe ningun trabajo relacionado con la descripcién del comportamiento alimentario en vida
silvestre, esto es, frecuencia de alimentacién y cantidad de alimento ingerido. Por tanto es
necesaria la implementacion de estudios con el fin de establecer si estos resultados de
frecuencias de comportamientos se repiten en este tipo de ambientes. Igualmente, establecer las
tasas metabdlicas en cada uno de los sexos de la especie resulta vital con el fin de entender su

influencia sobre la expresion de comportamientos.

Los resultados obtenidos en los intervalos de observacion entre las 8:00 y las 18:00 permitieron
observar poca influencia del momento del dia en el comportamiento de las hembras,
observandose poca actividad en horas de la mafiana, con algunos aumentos de esta hacia el
mediodia y la tarde. Si bien es cierto que al pasar el dia se encontr6 un aumento en la frecuencia
de las exploraciones, principalmente solitarias (sin interaccion), en proporcién de tiempo, los
reposos continuaron siendo los comportamientos mas representativos en las hembras,
conservandose aln su proporcion entre el segundo y tercer intervalo de tiempo. En contraste,
los machos mostraron en las mafianas mucha interaccion con las hembras, al mediodia un
aumento en los comportamientos exploratorios, y en la tarde un aumento del reposo sin disminuir
mucho sus exploraciones, pero si haciendo esto con las sobreposiciones, lo cual demostrd
presentaron altas tasas de actividad a lo largo del dia, pero variando el tipo de actividad

representativa en su etograma.

Estos resultados confirman las diferencias previamente mencionadas en los niveles de actividad
entre sexos y muestra un patrén interesante de altos niveles de interaccion durante la mafiana
por parte de los machos hacia las hembras, mientras al pasar el dia estos mantienen su
frecuencia de actividad pero pasan a hacer exploraciones mas solitarias hasta que cae la tarde
y aumentan la frecuencia de reposo. Aunque se ha reportado que algunas especies de
potamotrigonidos son mas activas en las noches (Garrone-Neto et al.,, 2012), es necesario
realizar observaciones nocturnas de P. magdalenae con el fin de confirmar si es una
caracteristica compartida igualmente por esta especie. Asi mismo, estudios de uso de
movimiento y uso de habitat en vida silvestre permitirian establecer si los patrones de actividad

observados en machos en cautiverio son similares a lo observado en vida silvestre.
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Aunque se identificaron un total de 15 unidades de comportamiento en las condiciones
estudiadas, solo 10 fueron incluidas en el andlisis. Dos comportamientos se catalogaron con
funcién poco aparente y otros tres se excluyeron de los analisis por ser observaciones aisladas
de mordisqueo-cortejo, olfateo y copula. Al analizar y comparar estos tres comportamientos con
lo encontrado en Urobatis jamaicensis en cautiverio (Mayorga-Ledn & Ramos-Baquero, 2001),
se encontré que ese tipo de estrategias de cortejo son iguales. De igual forma, el mordisqueo
como comportamiento de cortejo se ha documentado en rayas de agua dulce (Wren & Fletcher,
2001) y otros elasmobranquios marinos, tales como Hypanus americanus, la cual se ha
observado siendo cortejada con comportamientos similares (Obs pers.).

En cuanto a los comportamientos de funcion poco aparente, desplazamiento vertical y el
movimiento erratico, Mayorga-Leén & Ramos-Baquero (2001) reportan el primero como un
posible sintoma de presencia de parasitos intestinales y la necesidad de los animales de rascarse
contra las paredes del habitat. Sin embargo, la ausencia de exdmenes diagnosticos sobre esto
en la especie aqui trabajada, no permite establecer si su expresion tiene relacién con |

mencionado por estos autores.

El movimiento erratico, recibié su nombre de la incapacidad de encontrarle un motivo aparente,
asi como por observarse de una forma repetitiva, llegando inclusive a asemejarse con una
estereotipia (Mason 2006). En elasmobranquios es muy poco lo que se conoce sobre este tipo
de alteracion etoldgica pero se reconoce que ciertas especies de gran tamafo (e.j. Rhincodon
typus) mantenidas en confinamiento pueden desarrollar estereotipias en sus patrones de
natacion si no se hace un proceso adecuado de enriquecimiento ambiental en su habitat
(Sabalones et al., 2004). Por su parte Mayorga-Ledn & Ramos-Baquero (2001) reportan un
comportamiento de movimiento alterado de un lado al otro del acuario en individuos de U.
jamaicensis, relacionandose con lo observado para P. magdalenae en este trabajo. Sin embargo,
para el diagnoéstico de las estereotipias debe realizarse un estudio independiente, y por lo tanto
no es posible asegurar que los individuos analizados en este estudio la hubieran desarrollado,
pues no se cuenta con la evidencia de ello. Sin embargo, la observacion del movimiento erratico
aqui reportado debe ser un precedente para la ejecucion de evaluaciones etoldgicas en que

permitan establecer la presencia 0 no de este fendmeno en cautiverio para rayas de agua dulce.
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Finalmente, los resultados obtenidos en el presente estudio permitiran mejorar los disefios de
habitats y enriquecimiento ambiental de P. magdalenae en cautiverio al tener en cuenta los
comportamientos propios de la especie, y de cada sexo, dentro de ello. Por ello, para mejorar el
mantenimiento y bienestar de la especie en acuarios se sugiere que los habitats que combinen
ambos sexos se caractericen por la presencia de sustrato arenoso donde las rayas puedan
enterrarse, asi como por tener amplios espacios con lugares de exploracion para favorecer los
comportamientos de los machos y la presencia de estructuras artificiales que provean resguardo
para favorecer los comportamientos de reposo de las hembras.
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4. Conclusiones y recomendaciones

4.1. Conclusiones

Se establecié que, una vez superada la fase de aclimatacion y aceptacion de alimento vivo
(lombriz roja californiana), la especie pudo desarrollarse adecuadamente, indicando que los
protocolos aplicados y los sistemas de recirculacion disefiados y construidos en este estudio
fueron Optimos para mantener un adecuado nivel de bienestar en el aspecto fisico de los

animales.

Se confirmé que el factor de condicién es una variable sencilla de estudiar y util en el monitoreo
de la condicién de estos animales; y que, usada dentro de un programa de monitoreo, provee
informacion importante para el seguimiento del crecimiento de los animales, ajustes a las
raciones o tipos de dieta, evaluacién de la ganancia de talla y peso y, sobre todo, para su uso

informativo sobre el grado de bienestar.

La caracterizacion hematoldgica de P. magdalenae permitié confirmar la ausencia de diferencias
entre sexos en cuadros hematicos y analisis de quimica sanguinea, caracteristica comun para
las rayas de agua dulce, asi como la presencia de todos los tipos de células de la serie blanca
descritos para rayas de agua dulce, con excepcion de los neutréfilos. Igualmente, se concluye
gue esta especie parece tener valores similares de Hb, Ht y glucosa, menores de RBC y mayores
de VCM, VMH, CMCH y numero promedio de leucocitos, en comparacion con otros
potamotrigonidos estudiados a la fecha. Mientras que los valores de Urea, colesterol y triglicéridos
son en algunos casos mayores y en otros menores a lo reportado para otras especies de rayas

de agua dulce.

La ausencia de valores de referencia tanto para P. magdalenae, como para las otras especies
de rayas de agua dulce evaluadas a la fecha, dificulta la comparacién de resultados y el
establecimiento de condiciones de salud de animales en cautiverio, a partir de variables
hematoldgicas. Por lo tanto, se concluye que estudios de caracterizacion de estas variables en
vida silvestre, y de ser posible en cautiverio, son vitales y necesarios para el desarrollo de

herramientas de monitoreo de bienestar a partir de andlisis sanguineos.
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El desarrollo de metodologias SOR para la descripcion del comportamiento de la especie en
cautiverio se presenta como un resultado altamente valioso para su implementacién en acuarios
institucionales o privados. A través de ellos es posible realizar un seguimiento del estado de las
rayas, identificar eventos etolégicos importantes como la cépula o los partos o monitorear el
habitat. Es por tanto que resultara una ventaja para quienes mantienen este tipo de animales en
cautiverio. Ilgualmente, la metodologia usada para la elaboracion del etograma resulté clara y util
para las evaluaciones etolégicas en rayas de agua dulce pues permitid identificar los

comportamientos mas frecuentes y con mayor duracion.

Se establecié que los machos son mas activos que las hembras y presentan mayor frecuencia
en comportamientos que involucran interaccion y exploracion alrededor de su habitat, mientras
gue las hembras parecen sélo explorar o necesario y permanecen mas tiempo en reposo. Esta
informacion permitird mejorar los disefios de habitats y enriquecimiento ambiental de P.
magdalenae en cautiverio al tener en cuenta los comportamientos propios de la especie, y de
cada sexo. Asi, se concluye que acuarios con machos deberan tener un mayor espacio para
exploraciéon, mientras en las hembras la presencia de lugares de refugio y descanso son
caracteristicas de enriquecimiento ambiental deseables para aumentar el bienestar de los

animales en cautiverio.

Los protocolos de manejo de la especie usados durante el estudio fueron adecuados para
alcanzar una buena calidad de vida de los animales, inclusive lograndose la reproduccion en
cautiverio por primera vez en Colombia. Aunque no se cuenta con informaciéon comparativa de
vida silvestre u otros ambientes de cautiverio, en general se observé que una vez aclimatados,
los animales aceptaron con facilidad el alimento vivo ofertado, mostraron ganancia en talla y peso
y libertad para la expresion de comportamientos propios de la especie, con excepciéon de
enterrarse en el sustrato debido a la ausencia de este. Esta ausencia se debié principalmente a
una estrategia para facilitar la observacion del estado fisico de las rayas, asi como del

seguimiento a las crias.
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En conclusion, los resultados obtenidos en este estudio constituyen el punto de partida para el
desarrollo e implementacién de mayor investigacion en el campo del bienestar animal de rayas
de agua dulce en cautiverio. La caracterizacion de los tres aspectos fundamentales del bienestar
animal (fisico, fisiolégico y etoldgico) permitié establecer la alta utilidad que pueden tener las
evaluaciones holisticas en el monitoreo y mejoramiento de la calidad de vida de P. magdalenae
en ambientes de confinamiento al identificar de forma més precisa los requerimientos especificos
de esta especie y de esta forma disminuir la alta mortalidad observada en cautiverio. Sin
embargo, el alcance de este estudio va mas all4, pues abre las puertas a un nuevo campo de
desarrollo cientifico en el que las evaluaciones de bienestar animal, tradicionalmente usadas en
animales de produccion, puedan incorporarse como una herramienta para establecer el estado
de individuos y poblaciones de elasmobranquios en cautiverio y de esta forma contribuir al
mejoramiento de la calidad de vida de estas especies.
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4.2. Recomendaciones

La principal recomendacion derivada de este trabajo es la generacién de conocimiento sobre
variables fisiolégicas (constantes sanguineas, quimica sanguinea, perfiles hormonales, entre
otras) y etolégicas en poblaciones silvestres, que permitan establecer parametros de
comparacion para la evaluacion del bienestar y calidad de vida de las poblaciones en cautiverio

de rayas de agua dulce.

La alimentacion con lombriz roja californiana es altamente aceptada por la especie, pero una vez
aclimatada, se recomienda la inclusién de otros alimentos (pescado, camardn, entre otros) con
el fin de mejorar los estados nutricionales. Igualmente, la racién de 10% biomasa tanque/semana
usada durante el estudio, parece funcionar adecuadamente para mantener la especie en
cautiverio, inclusive mostrando mejores estados corporales que en vida silvestre. Sin embargo,
es necesario realizar estudios fisiolégicos sobre tasas metabdlicas entre sexos con el fin de
confirmar si los machos requieren menores cantidades de alimento que las hembras.

Resulta altamente importante desarrollar estudios encaminados a determinar los requerimientos
nutricionales de las especies de rayas de agua dulce y de esta forma disefiar dietas 6ptimas para

el cautiverio de las mismas.

Se recomienda una alta atencion en los procesos de aclimatacion de la especie al confinamiento,
fase critica en donde las probabilidades de muerte son mas altas. Para ello, se sugiere un alto
monitoreo de la calidad de agua desde la captura de los animales en el medio silvestre, hasta la
introduccion de los mismos en acuarios, asi como cambios muy pequefios en la temperatura del

agua, la cual parece ser la variable més critica para la especie.

Aungue se observo que una vez aclimatada, la especie posee una alta tolerancia a cambios de
pH, OD, TDS, salinidad y alcalinidad, no se recomienda la alta variacion de éstos en etapas de
aclimatacion, sugiriéendose mantener las condiciones lo mas parecidas posibles a los lugares de
captura. El monitoreo de compuestos nitrogenados, principalmente amonio y nitritos, resulta vital
para el éxito en la aclimatacion. Para ello, se recomienda hacer un gran énfasis en el disefio y
montaje de los sistemas de soporte de vida y contar con buenos sistemas de filtracién bioldgica,

gue garanticen la calidad de agua.
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Es importante que la especie cuente con elementos de enriguecimiento ambiental en su habitat
ex situ, donde tengan acceso a sustrato arenoso que permita la expresién de comportamientos
naturales como enterrarse durante el reposo. Asi mismo, se recomienda que los machos cuenten
con espacios para la exploracion y natacion debido a sus altos niveles de actividad, mientras las
hembras tengan acceso a lugares de refugio y descanso en donde posiblemente pasaran la
mayor parte del tiempo. Se sugiere la evaluacion de otras variables fisicas tales como prevalencia
de heridas y parésitos externos, asi como el desarrollo de una escala de condicion corporal que

permita categorizar los estados de nutricién de los animales.

Resulta recomendable consolidar mas informacién sobre cuadros hematicos y quimica
sanguinea que faciliten la determinacion de los estados de salud de un ejemplar dado. Asi mismo,
se recomienda incluir el andlisis de hormonas como herramienta para el monitoreo de ciclos

reproductivos o estados nutricionales de los animales.

En el aspecto etoldgico, se recomienda la implementacion de técnicas de estudio que faciliten
acceder a informacién sobre movimientos y uso de habitat de la especie en vida silvestre con el

fin de identificar los patrones de movimiento y los requerimientos de area horizontal.

Teniendo en cuenta gque este trabajo constituye la primera aproximacién a la incorporacion y uso
del enfoque del bienestar animal en elasmobranquios en cautiverio, usando como modelo una
raya de agua dulce, ain es mucha la informaciéon e investigacidon necesaria para llegar a
desarrollar herramientas de valoracion de bienestar global para estas especies. Es por ello que
se recomienda profundizar en la promocion de este enfoque como una alternativa para la

evaluacion de poblaciones en cautiverio de tiburones y rayas.
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A. Anexo: Resumenes de trabajos presentados

en eventos cientificos

Evento: Congreso de Acuicultura Latinoamericano y del Caribe y VIl
Congreso Colombiano de Acuicultura. Octubre 2018. Bogota,
Colombia.

Resumen 1: Modalidad oral

Aproximacién del bienestar animal como una herramienta de evaluaciéon de

elasmobranquios en cautiverio

Jose Gabriel Pérez-Rojas’, Paola Andrea Mejia-Falla, Andrés Felipe Navia, Sandra Clemencia

Pardo-Carrasco & Ariel Tarazona Morales

Las evaluaciones de bienestar animal (BA), las cuales incluyen aspectos fisicos, fisioldgicos y
etoldgicos de los animales, se presentan como una opcion interdisciplinaria para establecer el
grado de vulnerabilidad de las especies en ambientes silvestres 0 de cautiverio. Aunque la
ciencia del bienestar animal esta muy desarrollada en algunos grupos biol6gicos, tales como los
animales de produccion, nosotros la presentamos como una opcion innovadora para la
evaluacion de poblaciones de elasmobranquios en cautiverio, mantenidos principalmente con
fines ornamentales y educativos. La Fundacion SQUALUS vy la Universidad Nacional de
Colombia (UNAL) han desarrollado investigaciones enfocadas en incorporar este abordaje del
BA como una herramienta en las evaluaciones de una poblacién en cautiverio de la raya de rio
endémica Potamotrygon magdalenae, como un modelo de investigacion usando una especie con
alto interés comercial en el mercado ornamental de peces y cuyo habitat se encuentra
amenazado por procesos naturales y antrépicos. La investigacion realizada en esta especie se
ha enfocado en entender su proceso de aclimatacion y adaptacion al cautiverio, asi como la
influencia de este ambiente sobre su bienestar. En el aspecto fisico, los animales han sido
monitoreados con el fin de identificar heridas y enfermedades que puedan sufrir en cautiverio,
asi mismo, se ha realizado un seguimiento del factor de condicion (K) de los animales, con el fin
de establecer su condicién en diferentes momentos de tiempo. Se realiz6 un disefio y evaluacion
del sistema de soporte vital especifico para el tipo de animales. El crecimiento se evalué en
diferentes temperaturas, sin encontrarse diferencias significativas en las tasas de crecimiento
bajo las condiciones experimentales usadas. Se obtuvo la reproduccion exitosa de la especie en

cautiverio por primera vez en Colombia. Sin embargo, el seguimiento del desempefio
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reproductivo de la especie ha permitido identificar grandes retos, dificultades y oportunidades en
el levante de los neonatos. Las constantes hematoldgicas se han usado como un indicador
fisiolobgico y como un punto de inicio para establecer valores de referencia de la especie que
puedan ser usados para el monitoreo y seguimiento de los animales en los acuarios. En los
aspectos etoldgicos, usamos andlisis de video en tiempo real para realizar la descripcion del
comportamiento de machos y hembras, asi como la implementacion de test de preferencias para
sustrato, resguardo y alimento. En conclusion, la experiencia adquirida con el estudio de P.
magdalenae bajo esta aproximacion multidisciplinaria del BA, ha mostrado la importancia de una
mayor exploracion de este abordaje como una herramienta bastante Util para la evaluacion de

elasmobranquios en cautiverio.

Resumen 2: Modalidad oral

Etograma de la raya de rio, Potamotrygon magdalenae, en condiciones de cautiverio

Jose Gabriel Pérez-Rojas, Paola Andrea Mejia-Falla, Andrés Felipe Navia, Sandra Clemencia

Pardo-Carrasco & Ariel Tarazona Morales

La raya del Magdalena Potamotrygon magdalenae, es una especie endémica de la cuenca de
los rios Magdalena y Atrato en Colombia. Habita los cauces principales asi como ciénagas, cafios
y quebradas; caracterizandose su habitat por presentar fondos de arena y fango con aguas
turbias, someras y célidas. Es un recurso importante en el mercado de peces ornamentales y se
encuentra en condicién de vulnerabilidad debido a su comercio, transformacién y contaminacion
de habitat y su condicién de endemismo. Protocolos de manejo y reproduccién en cautiverio
pueden ser estrategias de conservacion, sin embargo, no se conocen patrones de
comportamientos de la especie ni en vida silvestre ni en cautiverio. La falta de este tipo de
informacion ha dificultado la estandarizacién de protocolos de mantenimiento y reproduccién de
esta especie en cautiverio, asi como la estandarizacion de la manipulacion de la especie
manteniendo su bienestar. Este trabajo se presenta como la primera aproximacion al analisis del
comportamiento de la especie, con el fin de establecer una metodologia clara y util para las
evaluaciones etolégicas en rayas de agua dulce que permita entender cuales son los
comportamientos mas comunes de la especie, y usarlo como suministro para el disefio y

evaluacion de habitats en rayas de agua dulce.

Para realizar el etograma de la especie en cautiverio, se uso analisis de video en tiempo real con

el fin de identificar los comportamientos més frecuentes en machos y hembras, asi como su
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duracién. Dos animales (un macho y una hembra) se ubicaron en un tanque circular de 500 L y
se observd y registré sus comportamientos minuto a minutos durante dos horas, en tres
momentos del dia (8:00-10:00; 12:00-14:00; 16:00-18:00). Dos tanques se registraron de forma
simultanea en cada turno, durante cuatro dias, en dias con y sin alimentacion y usando un
observador por animal. Los resultados preliminares muestran mayor tasa de actividad en
machos, siendo la exploracion el comportamiento méas frecuente en el etograma de este sexo,
seguido del reposo y el movimiento lento. En el caso de las hembras, el reposo fue el
comportamiento mas frecuente, seguido de la exploracion y el movimiento lento. Al analizar los
datos segun el tipo de dia (con o sin alimento) los machos mostraron mayor frecuencia en el
reposo en dias con alimento, mientras la exploracion fue el comportamiento mas frecuente en
dias sin alimento. Para las hembras, el reposo representd el comportamiento mas frecuente en
ambos dias. Para la duracion, el 38% del tiempo los machos se encontraron en reposo y
exploracién, mientras en las hembras, estos mismos comportamientos representaron el 52% del

tiempo.

En conclusion, la implementacion del analisis del etograma para P. magdalenae en cautiverio
permite entender no sélo los comportamientos que mas expresa la especie en condiciones de
confinamiento, sino cudl o cuales de ellos son los que mayor duracién tienen. Estos resultados
constituyen el primer acercamiento a la descripcion de los comportamientos de la especie y
servirdn de insumo para mejorar las condiciones de mantenimiento en cautiverio de las rayas de
rio.

Evento: lll Sharks International. Junio 2018. Joao Pessoa, Brasil.

Resumen 1: Modalidad oral

Approach to animal welfare as an assessment tool for elasmobranchs

Jose Gabriel Pérez-Rojas, Paola Andrea Mejia-Falla, Andrés Felipe Navia, Sandra Clemencia

Pardo-Carrasco and Ariel Tarazona Morales

Animal welfare assessment, which involves physical, physiological and ethological aspects of
animals, presents an interdisciplinary option to establish the degree of vulnerability of species in
their wild or captive environment. Although it is a highly developed science in other biological
groups, we present it as an innovative and interesting option for assessments of wild and captive
populations of elasmobranchs. The SQUALUS Foundation and the National University of

Colombia (UNAL) had developed research focused on incorporating this concept as a tool in the
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assessment of captive populations, using Potamotrygon magdalenae as research model. This is
a species of freshwater stingray endemic to Colombia with high commercial interest as
ornamental fish and whose habitat is threatened by natural and anthropic processes. The
research carried out with this species has focused on understanding the processes of
acclimatization and adaptation to captivity, as well as the influence of this type of environment on
their welfare. At the physical aspect, the animals were monitored in order to identify injuries and
diseases that they could suffer during the captivity. A specific life support system for freshwater
stingrays was designed and evaluated. Growth was evaluated at different temperatures but no
significant differences in growth rates were found under these conditions. Successful reproduction
in this species was achieved in captivity for the first time in Colombia. Nevertheless, the evaluation
of the reproductive performance allowed to identify great opportunities, challenges and difficulties
in the newborn animals. Hematology was used as an indicator of physiological status in order to
initiate the establishment of baselines for the species in captivity, which can be used for monitoring
individuals traded or kept in aquariums. This is a first step to establish differences between
animals in wildlife and in captivity and to understand how captivity processes can influence the
physiological status of the individuals. Ethological aspects were evaluated using real time video
technology in both ethogram description and preference tests for substrate type, food and shelter.
Preliminary results showed higher activity rates in males, and both sexes tended to bury
themselves in the sand and preferred to eat red worms followed by a diet of shrimp and fish. In
conclusion, the experience acquired with the study of P. magdalenae under this multidisciplinary
approach to animal welfare, highlights the importance of further exploration of the concept, as a

useful tool for the assessment of elasmobranch populations in captivity and wildlife scenarios.
Keywords: Freshwater stingray, Potamotrygonidae, ethology, physiology, captivity.

Resumen 2: Modalidad poster

First approach to establish hematological parameters of the freshwater stingray

Potamotrygon magdalenae in a captive environment

Jose Gabriel Pérez-Rojas, Paola Andrea Mejia-Falla, Andrés Felipe Navia, Ariel Tarazona

Morales and Sandra Clemencia Pardo-Carrasco

This study aimed to characterize and compare hematologic and blood chemistry parameters of
adult males and females of Potamotrygon magdalenae, an endemic freshwater stingray species
and with high ornamental and commercial interest in Colombia. Blood was collected by branchial

puncture from 11 captive stingrays, previously measured (Disc width, Dy) and weighted.
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Hemogram (males = 4, females = 6) included: erythrocyte count, hematocrit, hemoglobin, mean
corpuscular volume, mean corpuscular hemoglobin, thrombocyte count and differential leukocyte
count. This last one included counts and percentages of leukocytes, heterophils, eosinophils,
lymphocytes and monocytes. Blood chemistry (males = 5, females = 6) included the quantification
of urea, triglycerides, plasma proteins, serum protein, glucose and cholesterol. Differences in all
parameters between sexes were evaluated by a Mann-Whitney U test. Females were larger
(20.3+£1.29 cm D) and heavier (533.3+75.28 g) than males (15.3+0.57 cm Dy; 276+£0.57 g). No
differences were found between sexes in the evaluated variables, except for lymphocytes count,
which was higher in males (p=0.042). Males had lower hematocrit values and higher leukocytes
counts than females; however, one female showed the highest value of leukocytes count (10.140
leuko/ul), represented in a high count and percentage of heterophils (7503 hetero/ul; 74%). The
same female had the lowest values of lymphocytes (2535 lympho/ul; 25%). Two other females
showed high thrombocytes counts when compared with all females evaluated (11725 and 11760
thrombo/ul). One male presented high values of leukocytes count (10.140 leuko/ul), represented
in a high count and percentage of lymphocytes (10221 lympho/ul; 88%). The absence of
differences due to sex in hematological and chemical variables of the blood is a previously
reported characteristic for several Potamotrygonid species. Further analyses are required in order
to establish if some results were due to individual stress or health problems. The results obtained
in this study constitute the first approach for the establishment of blood baselines of P.
magdalenae, and will allow to evaluate its health status in captivity. However, it is necessary to
increase the number of samples taken in captive animals, as well as to perform these analyzes
on wildlife animals, in order to establish the normal reference values of the species and identify

alterations in the blood physiology.

Keywords: Elasmobranch, batoids, physiology, haemogram, blood chemistry, leukocytes.

Evento: XIV Congreso Colombiano de Ictiologiay V Encuentro de
Ictiblogos Suramericanos. Agosto 2017. Cali, Colombia.

Resumen: Modalidad poster

Experiencias de reproduccion ex situ de la raya de rio Potamotrygon magdalenae

Pérez-Rojas J.G., Mejia-Falla P.A., Navia A.F. y Pardo-Carrasco S.C.
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Resumen

Potamotrygon magdalenae presenta alta importancia comercial como recurso ornamental, asi
como altas tasas de mortalidad en dicha cadena comercial. Por ello, es importante evaluar su
potencial reproductivo y establecer protocolos de reproduccién en cautiverio como alternativa de
manejo y conservacion. Para tal fin, se evaluaron 11 reproductores, mantenidos en tanques de
500 L con sistema de recirculacion de agua, entre julio de 2015 y junio de 2017. Se registraron
38 partos, con un total de 62 crias (29 machos y 33 hembras). La fecundidad uterina vario entre
una y tres crias por parto con tallas de nacimiento entre 4,5y 6,5 cm de ancho de disco (AD;
media + SD = 6,0 £ 0,3 cm) y pesos entre 8.5y 10.5 g (10,0 + 0,28). El periodo de gestacién se
establecio en tres meses (+ 20 dias), con intervalo entre partos entre tres y ocho meses y entre
tres y seis partos por hembra. Se identificé que una misma hembra puede tener hasta tres partos
en un mismo afio. Estos resultados sugieren que P. magdalenae presenta un alto potencial
reproductivo en cautiverio, pero con elevada mortalidad de las crias en el levante, especialmente
durante los dos primeros meses. Lo que se convierte en el principal reto a futuro, para el

establecimiento de programas de reproduccion en cautiverio exitosos y rentables.

Palabras clave: cautiverio, comercio ornamental, conservacion, Potamotrygonidae, potencial

reproductivo.

Key words: Captivity, conservation, ornamental trade, Potamotrygonidae, reproductive potential
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B. Anexo: Premios obtenidos en eventos

cientificos

Premio mejor presentacion oral en Congreso de Acuicultura
Latinoamericano y del Caribe y VIlII Congreso Colombiano de
Acuicultura. Octubre 2018. Bogota, Colombia.



C. Anexo: Notas periodisticas publicadas

Nota 1:
Fuente: UNAL Medios, Medellin

CIENCIA & TECNOLOGIA

Exitosa reproduccién en cautiverio de rayas de rio ©

Es el primer registro de reproduccion en condiciones de confinamiento de la especie
Potamotrygon magdalenae, endémica de Colombia.

MEDELLIN, 25 de mayo de 2017 — Agencia de Noticias UN-

@ EMAIL @ COMPARTIR & IMPRIMIR

Larep ion de las rayas illa se dio en el Laboratorio de
Modelacién Animal de la Facultad de Ciencias Agrarias de la U.N. Sede
Medellin. Fotos: Unimedios.

Investigadores del grupo Biodiversidad y Genética Molecular (Biogem) de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Colombia (U.N.)
Sede Medellin y la Fundacién Colombiana para la ion y Conservacion de Tiburones y Rayas (Squalus) consiguieron reproducir después de dos aiios
las rayas barranquilla, como se les conoce popularmente, las cuales habitan la zona media del rio Magdalena, cerca de La Dorada (Caldas).

Se trata de un logro inesperado, pues el objetivo inicial de la investigacion de José Gabriel Pérez Rojas, estudiante de la Maestria en Ciencias Agrarias de la
Sede, era implementar herramientas de valoracién del bienestar animal a partir de la caracterizacién del estado fisico, fisiolégico y etolégico (de

comportamiento) de Potamotrygon magdalenae en cautiverio.
Sin embargo, “haber conseguido su reproduccién es el resultado de un manejo idéneo dado a los animales, ya que se deben tener en cuenta necesidades

como ali ion, b fisiolégico, confort en su medio y, ademds, deben estar sanos”.

Para hacer los analisis se disefi6 y construy6 un sistema de recirculacién de agua y filtrado de desechos orgéanicos como residuos de alimentos y
excrementos. El sistema garantiza que el habitat conserve la cantidad de oxigeno necesario y la temperatura célida -entre 28 y 30 °C-. Ademas, permite el
tratamiento fisico y quimico del agua.

En la actualidad, las rayas habitan en cuatro tanques de 500 litros. En cada uno se encuentran dos hembras y un macho, con el fin de tener claridad sobre los
padres de las crias. A uno de estos grupos lo ac siete rayas bar de un mes de nacidas.

p

Como parte del manejo de las especie, se les esta ofreciendo alimento dia de por medio teniendo en cuenta su peso y necesidades nutricionales. El agua de
los estanques debe permanecer con pH (grado de acidez) entre 6,5y 8.

El sistema también incluye monitoreo mediante camaras conectadas a internet, lo cual permite observar a las rayas en tiempo real desde cualquier lugar e
incluso desde un celular. El seguimiento se hace durante 24 horas gracias a que las cdmaras poseen visién infrarroja.

La estrategia se aplico, segin el investigador Pérez Rojas, porque el propésito es incidir lo menos posible en el comportamiento de las rayas.
Ventajas promisorias

El resultado del trabajo adelantado es el punto de inicio de una oportunidad para reducir la presién pesquera sobre las poblaciones silvestres de esta especie
endémica, y para plantear estrategias de conservacion.

También surgen retos y se amplian las perspectivas “acerca de lo que podria ser la oferta de animales que provengan de cautiverio en buenas condiciones
que permitan entrar a las cadenas de mercado, ya que esta es una especie de interés comercial por ser ornamental”.

De igual manera, seala el investigador Pérez Rojas, se trata de un paso para comprender el comportami y generar herrami y protocolos de manejo
necesarios para aumentar la supervivencia de la especie en acuarios.

A futuro y gracias al crecimiento de las crias, el estudio puede ser (til para entender aspectos de esta especie que hasta ahora no se conocen, como su
comportamiento, sus preferencias de habitat, las adaptaciones fisiolégicas al cautiverio, y las tallas de madurez, sobre la cual, en vida silvestre, se ha
encontrado variacién dependiendo de la zona donde se encuentren.

La investigacién es parte del trabajo de maestria, el cual es dirigido por Sandra Clemencia Pardo Carrasco, docente del Departamento de Produccién Animal
de la Facultad de Ciencias Agrarias.

Las rayas barranquilla

Segun el Instituto Alexander von Humboldt, las rayas de rio habitan en subcuencas del Caribe en los rios Atrato y San Juan, y en a del rio Magdalena. Alli se
han colectado hembras de hasta 442 milimetros de ancho de disco y machos de hasta 323 milimetros de ancho de disco; las hembras son mas grandes.

Laraya b quilla se ali principal de insectos, tienen cola larga y aletas pélvicas que generalmente estan cubiertas por el disco, pliegues

dorsales y ventrales, y coloraciones que pueden variar entre grisdceas y marrén, pero también pueden tener manchas o puntos.

(Por: fin/KAGG/dmh/LOF)

N.° 829
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Nota 2:
Fuente: UNAL Medios, Medellin

VIDEO

Raya barranquilla se reprodujo en cautiverio

Después de dos af nvestigadores del grupo Biodiversidad y Genética Molecular (Biogem),
de la Facultad de Ciencias Agrarias de la U.N. llin, y la Fundacién Colombiana para la
Investigacion y Conse ' Rayas (Squalus) consiguieron reproducir rayas
barranquilla, las cuales habitan la zona media del rio Magdalena, cerca de La Dorada (Caldas).

31 de mayo de 2017
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Nota 3:

Fuente: UNAL Medios, Bogota
Caracterizan rayas del Magdalena para mejorar su vida en
cautiverio

El seguimiento tanto a la condicidn fisica y fisioldgica como a su comportamiento permitird
adelantar un diagnéstico sobre la forma en que se adaptan las rayas de agua dulce a este
ambiente, pionero en el pais.

BOGOTA D. C., 30 de octubre de 2018 — Agencia de Noticias UN-

€ EMAIL &) COMPARTIR & IMPRIMIR

La investigacién busca garantizar una mejor calidad de la vida en cautiverio

de esta especie de raya. Fotos: archivo particular

=i ‘ 5 —
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El estudio realizado por la Universidad Nacional de Colombia (U.N.) Sede Medellin y la Fundacién Colombiana para la Investigacién y Conservacién de
Tiburones y Rayas (Fundacién SQUALUS), permitird disefiar mejores habitats, ademas de establecer un protocolo de cria en condiciones de reproduccién
adecuadas que garanticen la supervivencia de la especie, como lo demuestra haber logrado su primera reproduccién en cautiverio.

Esta investigacion, cuya presentacién fue destacada con el primer puesto del Congreso de Acuicultura Latinoamericano y del Caribe 2018, estuvo dirigida
por la doctora Sandra Clemencia Pardo Carrasco, docente del Departamento de Produccién Animal, y se llevé a cabo en el Laboratorio de Modelacién Animal
(LAMA).

“El objetivo de este trabajo es contribuir a ampliar los conocimientos sobre la Gnica especie endémica de raya de agua dulce cuya presencia es habitual en el
mercado ornamental”, explica el estudiante José Gabriel Pérez Rojas, de la Maestria en Ciencias Agrarias.

Ya que esta especie registra una elevada tasa de mortalidad por las condiciones a las que es sometida en estos mercados, la investigacién pretende que sus
condiciones de vida mejoren y que se determinen mecanismos de adaptacién para darle mejores condiciones de habitat.

Potamotrygon magdalenae es una raya que habita las cuencas de los rios Magdalena y Atrato; se caracteriza porque no pone huevos, sus procesos de

reproduccién son similares a los de los mamiferos, y sus crias se desarrollan dentro del titero de la madre. Prefiere suelos lodosos, tiene habitos carnivoros y
su comportamiento puede variar segdn el lugar en que se encuentre.

Herramientas de diagnéstico

Mientras que en el aspecto fisico se encontraron animales con buena condicién corporal, en el componente fisiolégico se tomaron varias muestras de
sangre, a partir de las cuales se establecera una linea de base para que en futuras investigaciones se realicen las comparaciones respectivas y se determine si
los individuos estudiados estan en buen estado.

“Contar con esta informacién permite generar més datos respecto a esos primeros parametros sanguineos, para convertirlos en valores de referencia que
permitan implementar programas de monitoreo”, destaca el estudiante de maestria.

El analisis se complementé con un sistema de monitoreo por medio de cimaras que permiten observar a los animales sin que detecten la presencia de
personas, para que su comportamiento no se vea afectado.

Puesto que no existian antecedentes sobre el comportamiento de las rayas, a partir de esta investigacién se establecieron frecuencias, duraciones y una
descripcion mas detallada de los animales, con el fin de saber qué hacen y qué tipo de alimento y sustrato prefieren, lo cual no se podria estudiar en su
ambiente natural.

La metodologia diseiada, desarrollada y evaluada demostré que es adecuada para adelantar este tipo de evaluaciones, por lo que se esperaria que los
futuros estudios replicaran estos ambientes y métodos para caracterizar especies no convencionales.

El proyecto se presenté en el marco del VIII Congreso Colombiano de Acuicultura y Congreso de Acuicultura Latinoamericano y del Caribe 2018 que se
celebra en Bogotd hasta el préximo viernes, organizado por la U.N., la Federacién Colombiana de Acuicultores y el Capitulo Latinoamericano de la Word
Acuacultura Society.

(Por: Fin/JCMG/MLA/LOF)

N.° 496



