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RESUMEN

Uno de los principales problemas que se ha presentado dentro del cultivo de peces marinos
es la alta mortalidad en estadios tempranos larvarios. Dentro de este contexto, la
temperatura toma un papel fundamental en el desarrollo larvario, la cual se ha reportado
tiene una influencia directa en el crecimiento y supervivencia de las larvas. Asi mismo, la
temperatura del agua influye en el porcentaje de eclosion, el tamafio larval al momento de
la eclosion, el tiempo de absorcion del saco vitelino y la eficiencia en el uso de las reservas
energéticas. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la temperatura sobre el
porcentaje de eclosion, eficiencia en la absorcion de las reservas energéticas, desarrollo del
sistema digestivo y ocular, asi como la supervivencia de larvas de huachinango del Pacifico
Lutjanus peru, durante los primeros dias de vida, con la finalidad de optimizar las
condiciones de incubacion de los huevos y larvas con vitelo. Para este experimento se
utilizaron huevos obtenidos de manera natural a partir de reproductores mantenidos en
cautiverio de Lutjanus peru. Los huevos y larvas fueron sometidos a diez temperaturas
experimentales: 10, 13, 16, 20, 23, 26, 29, 32, 35 y 38°C con 3 réplicas para cada
tratamiento a una densidad de 100 huevos/L. Los pardmetros de respuesta del presente
experimento se inician con la evaluacion del porcentaje de eclosién larval; a su vez las
medidas morfométricas se realizaron a partir de imagenes de larvas vivas evaluando:
longitud notocordal (LN), longitud del saco vitelino (LSV), ancho del saco vitelino (ASV)
y diametro de la gota de aceite (DGA). Ademas, se realizd una descripcion larvaria
partiendo desde el estadio huevo hasta la etapa de absorcion completa del vitelo y gota de
aceite para todos los tratamientos experimentales.

A los resultados de las medidas morfométricas se les aplicd un analisis de varianza
(ANOVA) de un factor, considerando un intervalo de confianza del 95%. Los resultados
obtenidos mostraron un mayor porcentaje de eclosion (90-95%) para las temperaturas a 20,
23, 26, 29 y 32°C que para las demas temperaturas experimentales; encontrandose
diferencias significativas (P<0.05) entre los diferentes tratamientos: 10°C (0%), 13°C
(10%), 16°C (46%), 35°C (30%), 38°C (0%). Las mejores temperaturas en términos de tasa

de crecimiento fueron 26 y 29°C con 0.260 y 0.267 mm d™ respectivamente, seguidos por



las temperaturas de 23 y 20°C con 0.217 y 0.210 mm d™* y por dltimo la temperatura de
32°C con una tasa de crecimiento de 0.190 mm d™. En cuanto a los resultados de la
supervivencia total; la temperatura de 23°C presentd el mayor tiempo con un total de 168
hrs, seguido de la temperatura de 26°C con 120 hrs de supervivencia. Las temperaturas de
20, 29 y 32°C tuvieron una supervivencia de 96 hrs. En lo referente al desarrollo del
sistema digestivo y pigmentacion de los ojos, las temperaturas de 29 y 32°C iniciaron el
proceso a las 24 hrs y lo completaron a las 36 hrs, el tratamiento evaluado a 26°C hizo lo
propio a las 36 hrs, completando el proceso a las 48 hrs. Para el tratamiento de 23°C el
inicio de la pigmentacion ocular y la formacion del sistema digestivo se dio a las 48 hrs y
ambos procesos culminaron a las 72 hrs; finalmente para la temperatura de 20°C el inicio y
termino de la formacion del sistema digestivo se observo a las 48 hrs y 72 hrs
respectivamente, la pigmentacion ocular inicio a las 72 hrs y culminé a las 96 hrs. Con
respecto a lo obtenido se concluye que los mejores resultados en cuanto a porcentaje de
eclosion, eficiencia en la absorcién del saco vitelino y gota lipidica, asi como la
supervivencia larval, ocurrié en el tratamiento evaluado a 26°C. Se sugiere mantener el
cultivo larval en un rango circundante a los 26°C, con la finalidad de obtener los mejores

resultados de eclosion y desarrollo larval.

Palabras clave: desarrollo larval, temperatura, huachinango del Pacifico.
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ABSTRACT

One of the main problems marine aquaculture has faced is the high mortality at larval stage.
Inside this context, temperature takes an important role because it is been reported has a
direct influence in the growth and survival on larvae. Likewise, water temperature
influences on the hatching rate, larval size at hatch moment, the absorption time of the yolk
sac and oil globule and the efficiency in the use of energetic reserves. The objective of this
study was to evaluate the temperature effect in the hatching rate, absorption efficiency of
energetic reserves, digestive and ocular system development and the survival of red snapper
Lutjanus peru on the first days of life, with the purpose of optimize the incubation
conditions of eggs and larvae. The eggs used in this experiment were obtained from natural
spawns carried out by a Lutjanus peru broodstock maintain in captivity. The eggs and
larvae were maintained under ten experimental temperatures: 10, 13, 16, 20, 23, 26, 29, 32,
35 and 38°C with three replics for each treatment with a 100 eggs/L density. The response
parameters for this study initiated with the hatching rate evaluation, in turn the
morphometric measurements were made from images of live larvae for evaluation: standard
length (LS), yolk sac length (LSV), yolk sac height (ASV) and the oil globule diameter. In
addition a larvae description was made from the egg stage to the complete yolk sac and oil
globule absorption stage for all treatments. The results of morphometric measurements
were submitted by an analysis of variance (ANOVA) of one factor, considering a
confidence interval of 95%. The results obtained in this study showed a major hatching rate
(90-95%) for temperatures 20, 23, 26, 29 and 32°C than the others experimental
temperatures; being significant differences (P<0.05) between the experimental treatments:
10°C (0%), 13°C (10%), 16°C (46%), 35°C (30%), 38°C (0%). The best temperatures in
growth rate terms were 26 y 29°C with 0.260 y 0.267 mm d™ respectively, followed by the
temperatures 23 and 20°C with 0.217 and 0.210 mm d™, finally the 32°C temperature with
a 0.190 mm d* growth rate. The total survival results, the 23°C temperature showed the
highest survival time with 168 hrs, followed by 26°C temperature with 120 hrs. The
temperatures 20, 29 and 32°C had a survival time of 96 hrs. The digestive development and
eye pigmentation results showed that 29 and 32°C temperatures began the process at 24 hrs
and finished at 36 hrs; the 26°C treatment began and finished the process at 36 and 48 hrs



respectively. For the 23°C treatment the eye pigmentation and digestive development
started at 48 hrs and both finished at 72 hrs; finally for the 20°C temperature the beginning
and finish of digestive system development was observed at 48 and 72 hrs respectively, the
eye pigmentation began at 72 hrs and finished at 96 hrs. In view of obtained data, we
concludes that the best results of hatching rate, yolk sac and oil globule efficiency,
digestive and ocular system development and the larval survival was the ones evaluated at
26°C. We suggest maintain larval culture at 26°C with the purpose of obtain the best results

at hatching and larval development.

Key words: Larval development, temperature, Pacific red snapper.
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1. Introduccién

El cultivo de peces marinos es una industria en expansion en nuestros dias, en relacién a
esto, son muy pocas las especies estudiadas a un nivel fisiolégico capaz de garantizar una
produccion con una calidad constante, lo cual es indispensable para su comercializacion.
Ademas, el colapso de las pesquerias y de los altos precios de las especies mas estudiadas y
cultivadas, sefialan la urgencia de una diversificacion de la oferta de especies, por lo que se

hace indispensable la introduccion de alternativas para la acuicultura (Pintos et al., 2004).

Uno de los aspectos a contemplar en el desarrollo de la acuicultura, es que la especie a
cultivarse tenga una importante demanda comercial, local, nacional o internacional. El
huachinango es un alimento muy popular a lo largo y ancho del continente americano, por
esta razdn es una especie de interés en la acuacultura marina. Sin distincién, se sigue
practicando el cultivo o engorda para ésta y mas especies marinas en jaulas flotantes,
empleando juveniles silvestres; debido a que no todos los aspectos de la tecnologia han sido
cubiertos como en las especies dulceacuicolas, provocado a las dificultades que se
presentan dentro del cultivo de peces marinos (Tucker, 1998). La etapa del cultivo que
presenta mayor problema para muchas especies en la actualidad es el cultivo larval; razén
por la cual ha recibido gran atencion debido a las dificultades que se presentan en el
mismo. Un exitoso cultivo larval se reflejaria en el abasto constante de semilla permitiendo
asi, el incremento en la produccién a diferentes escalas. Sin embargo, uno de los principales
problemas que se presentan es la alta mortalidad. Citando algunos ejemplos en
Centropomus parallelus se ha reportado un 60% de mortalidad (Cerqueira & Brugger,
2001), 85-90% en el pangasio Pangasius hypophthalmus (Subagja et al., 1999), 98.5% en la
cabrilla sardinera Mycteroperca rosacea (Gracia-Lopez et al., 2005). No es facil cubrir los
requerimientos nutricionales de las larvas de peces marinos ya que para la mayoria de las
especies se desconocen. La alimentacion en los primeros dias de cultivo consiste
generalmente en proporcionar alimento vivo (Pefia et al., 2005). No obstante para lograr un
buen cultivo larval se debe complementar aspectos importantes como la asimilacion

enddgena de las reservas energéticas y la alimentacion exdgena.



La asimilacion enddgena se considera desde la eclosion del huevo hasta que se haya
consumido la totalidad del saco vitelino y la(s) gota(s) lipidica(s). ElI huevo puede ser
considerado como un sistema semicerrado. Una vez que las membranas se endurecen, es
relativamente impermeable a muchos solutos, aungque todavia ocurre intercambio gaseoso
(Heming & Buddington, 1988). Como consecuencia, la mayoria de los embriones de peces
dependen de las reservas enddgenas para obtener la energia destinada al crecimiento
(Heming & Buddington, 1988). La fuente enddgena de alimentacion esta constituida por el
saco vitelino y la (las) gota(s) lipidica(s). La composicién nutricional de ambos, es especie-
especifica y varia en funcion de la edad, el peso y la alimentacion de la madre (Kamler,
1976; Palumbi, 2004).

El principal componente dentro del saco vitelino son las proteinas; representando en
algunas especies mas del 70% del contenido total, seguidos por lipidos y en menor medida
carbohidratos (Zavala, 2011). Desde hace mas de tres decadas, se han atribuido dos
funciones principales a las proteinas, la formacion de tejido y la generacion de energia
mediante procesos catabolicos (Heming & Buddington, 1988). Los lipidos del vitelo se
encuentran principalmente en la gota lipidica, que puede variar en nimero y tamafio
(Heming & Buddington, 1988). La gota de aceite es usada como una fuente de energia y
fuente de &cidos grasos esenciales necesarios para el mantenimiento y cubrir actividades
como la natacion una vez que el saco vitelino ha sido completamente absorbido (Barajas-
Vega, 2006). Finn (1994) sugiere que la presencia de una sola gota de aceite reflejara un
contenido lipidico mayor al 15%. En general los triglicéridos son considerados como mejor
fuente de energia que los lipidos polares (Finn, 1994). Los principales acidos grasos que
son catabolizados durante el desarrollo son los n-3 (acido decosahexanoico, DHA,; acido

eicosapentanoico, EPA) (Zavala, 2011).

Se ha reportado que insuficientes niveles en las dietas de EPA y DHA son la causa
principal de crecimiento lento y altas mortalidades observadas en las larvas de peces
marinos y se requiere la presencia de ellos en las concentraciones y proporciones adecuadas
a cada especie para su desarrollo inicial (Watanabe, 1995; Zavala, 2011). Otro rol

importante del DHA es que es indispensable para la formacion de tejido nervioso y la



formacion de la retina (Kanazawa, 1980). De las biomoléculas presentes en el huevo, los
carbohidratos son los menos abundantes (Zavala, 2011). Se localizan principalmente
asociadas a la membrana del huevo aunque también los hay en forma libre en el saco de
vitelo (Heming & Buddington, 1988). Los carbohidratos son los nutrientes mayor
empleados desde la fertilizacion hasta la eclosion y se le han atribuido roles nutricionales
en el proceso inicial de segmentacion (Heming & Buddington, 1988). El glucégeno
presente en el vitelo es el principal carbohidrato. Se utiliza como una fuente de energia

relacionada con etapas embrionarias tempranas (Vetter et al., 1983).

Tanto la tasa de absorcion como la eficiencia de utilizacion del vitelo son determinantes en
el desarrollo inicial, crecimiento y supervivencia de las larvas de peces. Son afectados por
un nimero de factores tales como la temperatura, la luz, concentracion de oxigeno y la
salinidad (Heming & Buddington, 1988). Existe una fuerte presion selectiva para
maximizar la eficiencia con la cual el vitelo es convertido en tejido (Heming &
Buddington, 1988). Entre mas eficiente, mas grande sera la larva, lo cual podra reflejarse
en mejores caracteristicas para el cultivo; tales como mayor resistencia a la inanicion,
captura mas temprana de presas y un incremento en la eficiencia de la captura de las
mismas (Heming & Buddington, 1988). En este contexto, aunque la tasa y la eficiencia de
absorcion de vitelo son influenciadas por un gran nimero de factores, la temperatura es
considerada como uno de los mas importantes (Heming & Buddington, 1988; Laurence &
Rodgers, 1976).

Segun Fukuhara et al., (1988) y Blaxter (1969), la temperatura es el principal factor que
ejerce un efecto directo sobre la velocidad de desarrollo, consumo del saco vitelino,
crecimiento y supervivencia de embriones y larvas de peces marinos. Asi mismo la
duracion del periodo de incubacion esta influenciado por la temperatura a la cual estan
expuestos los huevos una vez fecundados (Hunter, 1981). También se han citado evidencias
de la influencia de la temperatura en la acumulacién de vitelo en el huevo y en el desarrollo
embrionario de los teledsteos (Munro, 1990). Debido a esto; para la mayoria de las especies
las reservas de alimento (saco vitelino y gota de aceite) son limitadas; y considerando el

pequefio tamafio de los huevos, Unicamente permiten la formacion de un organismo



pequefio (Guillaume et al., 2004). Generalmente, el crecimiento de las larvas de peces
marinos es mejor a una temperatura mayor, tomando en cuenta el rango de temperatura

adecuado para cada especie, el cual no afecte la tasa de supervivencia.

Los cambios bruscos de temperatura durante la crianza larvaria son la causa de
mortalidades masivas directa o indirectamente por el estrés causado (Alvarez- Lajonchére
& Hernandez-Molejon, 2001). Asi mismo los autores mencionados anteriormente,
recomiendan que la temperatura de incubacion debe ser ligeramente inferior a la éptima del
medio natural, por que en condiciones de confinamiento, a mayor temperatura se estimula
el crecimiento de bacterias y se acelera el metabolismo de las larvas. Tucker (1998)
menciona que cuando la temperatura es mayor que la 6ptima, existe una tendencia a que el
saco vitelino sea absorbido rapidamente, provocando que las larvas eclosionen
prematuramente. Por el contrario, las bajas temperaturas alargan el periodo de incubacion e
incrementan la susceptibilidad a enfermedades, por lo que el desarrollo de los embriones se

retarda reduciendo la viabilidad.

La informacién sobre los factores fisico-quimicos (temperatura, salinidad y oxigeno
disuelto) y su relacion con las especies de peces marinos susceptibles de ser cultivadas, es
primordial para el éxito de una granja acuicola (Gopalakrishnan, 1985). Asi mismo, para las
larvas de la familia Lutjanidae es importante identificar y disponer de organismos
apropiados para la primera alimentacién, por lo que se considera necesario optimizar el uso
del saco vitelino y gota lipidica a través del control de la temperatura, antes del inicio de la

alimentacion exdgena (Williams et al., 2004).

Referente a la especie, el huachinango Lutjanus peru constituye un importante componente
de la pesca artesanal en las regiones costeras del Pacifico mexicano, debido tanto a los
elevados volumenes de captura, como al beneficio econdmico que su pesca representa
(Diaz-Uribe, 1994). Sin embargo, la evaluacion de este recurso indica que el esfuerzo
pesquero recae principalmente durante los meses de puesta natural (\Vasquez-Hurtado et al.,

2010) y sobre organismos que no han logrado reclutarse a los “stocks” reproductivos, es



decir, no han alcanzado la edad para su reproduccion; por lo que esta presion de pesca
puede llevar al recurso a condiciones criticas (Diaz-Uribe et al., 2004).

Una de las alternativas para aminorar este problema, es la produccion del huachinango en
cultivo acuicola. El desarrollo del cultivo de nuevas especies requiere la obtencion de
semillas en gran cantidad para su posterior engorda, ya sea en jaulas y/o en estanques.
Diferentes métodos se pueden emplear para cubrir este requisito, tales como: extraccion de
juveniles del medio natural o inducir el desove a organismos reproductores silvestres y
producir juveniles en el laboratorio. Sin embargo, estos métodos no garantizan un
abastecimiento constante, ademas, el uso de estas metodologias tiene desventajas, ya que se
requiere un permiso de extraccion, que eventualmente puede ser negado por problemas de
disminucion del recurso, alteracién del habitat o cualquier efecto ecoldgico adverso. A
largo plazo, un cultivo de ciclo cerrado, es decir, la obtencion de semillas de reproductores
obtenidos del mismo cultivo y llevados a maduracion sexual en cautiverio representa el
mejor método, ya que asegura un aporte constante de juveniles, a demas de ofrecer la
posibilidad de implementar programas de mejoramiento genético. No obstante son muy
pocas las especies de peces marinos que se mantienen en cultivo de tipo cerrado en todo el
mundo, esto debido principalmente, a que ain no se identifican las condiciones favorables
que permiten la maduracion gonadal en cautiverio y la produccion de juveniles mediante un

cultivo larvario exitoso en término de supervivencia y crecimiento (Tucker, 1998).

El huachinango del Pacifico Lutjanus peru, es una especie de la cual ain son muy pocos los
estudios en cuanto a su cultivo. Sin embargo, se cuenta con avances importantes en
reproduccion (Dumas et al., 2004; Pelcastre, 2006; Reyna-Trujillo 1994; Cruz-Romero et
al., 1991), a demas, existe un estudio preliminar sobre su cultivo larval, en el cual se reporta
muy baja produccion de juveniles (Duncan et al., 2002). Dentro de este contexto, esta
implicita la necesidad de establecer el efecto de diferentes pardmetros de cultivo sobre la
eficiencia de la alimentacién enddgena, con la finalidad de optimizar las condiciones de
incubacion de los huevos y larvas con vitelo, de tal manera que se pueda favorecer un
mayor desarrollo; y con ello producir depredadores mas eficientes durante la transicion a la

alimentacion exdgena.



De manera general, los estudios relacionados con el efecto de los factores ambientales han
permitido mejorar la eficiencia alimenticia, asi como la sobrevivencia en especies
cultivadas, logrando con ello un desarrollo exitoso del cultivo de peces marinos en varios
paises del mundo. Por ello, este trabajo propone estudiar el efecto de la temperatura sobre
el desarrollo en la incubacion de huevos y larvas y la eficiencia en la absorcion endogena
de las reservas energéticas en larvas de L. peru para la obtencion de un mayor crecimiento

y alta sobrevivencia larvaria.



1.1 Generalidades de la especie.
1.1.1 Biologia y distribucion.

El género Lutjanus se encuentra dentro de la familia Lutjanidae, la cual cuenta con 17
géneros y 103 especies. El huachinango del Pacifico Lutjanus peru pertenece al orden
Perciformes y a la familia Lutjanidae (Tabla 1) (Amezcua-Linares, 1996). La especie fue
descrita por De La Cruz-Aguero et al., (1997) y Amezcua-Linares (1996) como se describe
a continuacion: posee un cuerpo alargado comprimido, dorso poco elevado, hocico poco
agudo, boca ligeramente oblicua, dientes mandibulares pequefios, caninos débiles,
presentes solo en la mandibula superior; dientes vomerinos agrupados en forma de
diamante, a veces con prolongaciones hacia atras; branquiespinas iguales a la mitad del ojo,
12 en la rama inferior; hileras de escamas debajo de la linea lateral, paralelas con esta, 52
en una serie. Aleta dorsal, con 10 espinas, alta y continua, segunda espina anal méas fuerte
que la tercera; parte blanda igual a la dorsal; caudal lunada alta de l6bulos puntiagudos;
pectoral puntiaguda, llega al origen la anal (D X, 12; A Ill, 7). Color del cuerpo rojo sin
marca alguna si acaso con reflejos plateados y con el margen de la aleta caudal obscuro;

aletas mas bien claras, mancha axilar en la pectoral.

Tabla I. Clasificacion taxondmica de Lutjanus peru.

Reino Animalia
Phylum Chordata
Clase Osteichthyes
Orden Perciformes
Familia Lutjanidae
Genero Lutjanus

Especie Lutjanus peru




El rango de distribucién de la especie es desde Bahia Magdalena, Baja California Sur
Mexico a las costas del norte de Peru; incluyendo el sur del Golfo de California (Fig.  1).
Habita en aguas costeras de hasta 90 m (Allen, 1985).

\
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o

Fig. 1. Distribucién del huachinango del Pacifico Lutjanus peru (Allen, 1985)

La pesqueria de pargos en México se compone de 13 especies que existen; 6 en el litoral
del Golfo de México y 7 en el Océano Pacifico (Tabla Il), contando con un alto valor
comercial debido a la demanda dentro del mercado nacional e internacional (Allen, 1985).



Tabla Il. Distribucion de la Familia Lutjanidae en el litoral Mexicano (Pacifico, Golfo de
México y Mar Caribe).

Especie Autor Nombre comun Distribucion
Lutjanus peru (Nichols & Huachinango Pacifico del Este desde México
Murphy 1922) del Pacifico hasta Peru.
Lutjanus (Steindachner, Pargo lunarejo Pacifico del Este desde México
guttatus 1869) hasta Peru.
Lutjanus (Poey, 1860) Huachinango Oeste del Atlantico: Golfo de
Campechanus del golfo México y costa este de E.U.A.
extendiéndose hacia el norte a
Massachussets, costas de Florida
pero raramente al norte de las
Carolinas.
Lutjanus (Linnaeus, Pargo mulato Atlantico occidental:
griseus 1758) Massachussets E.U.A. y
Bermudas en direccion sur a Rio
de Janeiro Brasil incluidas las
antillas, al golfo de México y al
mar Caribe.
Lutjanus (Peters, 1869) Pargo amarillo

argentiventris

Lutjanus
colorado

Lutjanus
cyanopterus

Lutjanus

apodus

Lutjanus
ambiguos

Pacifico del este: California
meridional a Perd, raro al norte de
Baja California, en las islas Cocos

y en las islas Galapagos.

Pacifico del este: California
meridional, E.U.A. a Panama; raro

al norte de Baja California,

México.

Atlantico occidental: Nueva
Escocia y Bermudas a las bocas
del Amazonas, raro al norte de
Florida y en el golfo de México.
Atlantico occidental: Golfo de

México, Massachussets, E.U.A. y
Bermudas a Trinidad y Brasil
septentrional. Atlantico del este:

Costa de Marfil y Guinea

Ecuatorial.

Atlantico central occidental:
conocido actualmente solo en
Cuba y Florida meridional, pero
probablemente extendido en el
golfo de México y mar Caribe.

Jordan &
Gilbert 1882

Pargo colorado

(Cuvier, 1828) Pargo cubera

(Walbaum,
1792)

Schoolmaster
snapper

(Poey, 1860) Pargo ambiguo
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Lutjanus (Glinther, 1864)  Mullet snapper Pacifico del este: México a
aratus Ecuador.

Lutjanus (Couvier, 1828)  Multon snapper Atléntico occidental:
analis Massachussets, E.U.A. y

Bermudas a Brasil del sureste,
incluidos en mar Caribe y el golfo

de México.
Lutjanus (Gilbert, 1898)  Pargo colmillon Pacifico del este: México
jordani meridional a Perd, incluidas las
islas de Mapelo, Cocos y
Galédpagos
Lutjanus Gill, 1862 Pargo prieto Pacifico del este: México
novemfasciatus septentrional a Peru septentrional

1.1.2 Habitos alimenticios.

El grupo de los lutjanidos estd compuesto, en términos generales principalmente por
especies que se alimentan de un espectro relativamente amplio de presas y que cuando
estan presentes en el mismo habitat, compiten por los mismos recursos tréficos presentando
niveles de traslape dietético relativamente altos entre las distintas especies (Chiappa-
Carrara et al., 2004). Todos los miembros del género Lutjanus son carnivoros,
principalmente ictiéfagos, aungue consumen una gran variedad de organismos bentonicos,
entre ellos los crustaceos, principalmente de la familia Penaeidae. En los organismos de
este grupo la especializacion alimentaria es mas notable en los adultos, que en los juveniles.
En los adultos solamente los eufaucidos llegan a formar parte importante en la dieta,
ademas de los urocordados. En los juveniles en cambio, son importantes los carideos,
miscidaceos y peces (Diaz-Uribe, 1994). Particularmente para la especie de Lutjanus peru
encontrado en las costas del Pacifico mexicano se ha reportado que se alimenta
principalmente de peces pequefios y crustdceos y en menor medida de moluscos
(Santamaria-Miranda et al., 2003).
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1.1.3 Reproduccion.

El huachinango del Pacifico Lutjanus peru presenta dos periodos o ciclos de desove, uno
asociado con la temporada de lluvias y elevadas temperaturas (de mayor duracion) y otra en
la época de invierno menos célida (mas corta), estableciéndose de esta manera que se
reproduce todo el afio con una temporada alta que va de junio a octubre alcanzando un pico
reproductivo en agosto (Santamaria-Miranda et al., 2003). Presenta maduracion de ovocitos
asincronica; caracteristica que le permite tener varios desoves a lo largo del afio (Lucano-
Ramirez et al., 2001). Las tallas minimas de primera madurez descritas para Lutjanus peru
son del orden de 22 y 23 cm de longitud estandar para machos y hembras respectivamente
(Cruz-Romero et al., 1991).
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2. Antecedentes.

La acuacultura marina es una actividad relativamente nueva, cuyo auge data de los afios
60°s, cuando se desarrollaron las técnicas para la produccion de huevos, larvas y juveniles
de Pagrus major en Japon (lkenue & Kafuku, 1992). En México, por su parte el desarrollo
de la acuacultura marina inicio en los 80°s, cuando se realizaron los estudios para la
engorda de pdmpano Trachinotus paitiensis en jaulas flotantes en Baja California Sur,
México (Avilés-Quevedo, 2005).

Los criterios que determinan la potencialidad de cultivo de nuevas especies son: velocidad
de crecimiento durante los dos primeros meses después de la eclosion, supervivencia,
conducta (canibalismo, habitos gregarios), resistencia a la manipulacion, entre otros
(Lanza-Espino & Arredondo-Figueroa, 1990). El huachinango del Pacifico presenta varias
caracteristicas que le ubican en una especie con buen potencial. Presenta una carne de
excelente calidad, un alto precio en los mercados y es una de las especies marinas
comerciales mas importantes de México (Diaz-Uribe et al., 2004). A demas, se ha
reportado que se adapta con facilidad a las condiciones de cultivo en jaulas flotantes y
presenta una buena tasa de crecimiento (2.64 g dia™') (Gardufio-Dionate et al., 2010). En el
Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste (CIBNOR) se ha logrado controlar la
reproduccion en cautiverio y se ha logrado completar su desarrollo hasta juvenil a escala

experimental (datos no publicados).

Las larvas de especies del género Lutjanus sp no son faciles de cultivar, siendo pocas las
especies de éste en las que se han logrado el cultivo larvario con éxito. Se han reportado
trabajos en fase experimental sobre la metodologia de cultivo de la especie Lutjanus johnii,
donde se cultivaron las larvas en temperaturas de 28 a 29°C, logrando obtener un 5% de
supervivencia (Lim et al., 1985). Asi mismo se han realizado estudios sobre el desarrollo,
crecimiento y absorcion del saco vitelino de larvas del huachinango del atlantico Lutjanus
campechanus en Estados Unidos, cultivando las larvas a una temperatura de 28°C
(Williams et al., 2004).
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Se han hecho investigaciones en Asia sobre el efecto de la temperatura en el proceso de
incubacidn, desarrollo y sobrevivencia de larvas de la especie Lutjanus argentimaculatus
(Doi et al., 1993). Asi mismo, en nuestro pais se han hecho estudios sobre la eficiencia de
utilizacion del saco vitelino y la mortalidad, entre ellos el de Gracia-Lopez et al., (2004) y
Barajas-Vega (2006) quienes investigaron el efecto de la temperatura y salinidad sobre el
crecimiento y sobrevivencia larvaria de la cabrilla sardinera Mycteroperca rosacea. y el
efecto de la temperatura en la tasa de eclosion y el desarrollo larvario de Lutjanus
argentiventris respectivamente. Brown et al., (2011) realiz6 una investigacion en la que
comparo diferentes temperaturas en la eclosion y en la absorcion de las reservas energéticas
para Fundulus grandis. Hart & Purser (1995) investigaron el efecto de la temperatura y
salinidad sobre el periodo de incubacion de huevos, asi como la temperatura 6ptima para la

absorcion del vitelo en larvas de Rhombosolea tapirina.

Se ha demostrado, por un lado, que la temperatura de incubacion determina la duracion del
desarrollo embrionario y éxito de la eclosion de las larvas en termino de porcentaje de
eclosion y presencia de larvas con anormalidades (Gutiérrez et al., 2002; Gracia-Lopez et
al., 2004; Radonic et al., 2005; Sund & Falk-Petersen, 2005). De igual manera, se ha
reportado que la tasa de absorcion del vitelo es afectada directamente por la temperatura, es
decir que a mayor temperatura, mayor la tasa de absorcién del vitelo (Fukuhara, 1990;
Laurel et al., 2008). Morehead & Hart (2003) reportaron que aun cuando la talla de las
larvas sea diferente en un rango de temperatura, el volumen del vitelo no presenta
diferencias, lo cual sugiere que existe una temperatura en la cual la utilizacion del vitelo es

mas eficiente.

Respecto a las mediciones hechas a las larvas del huachinango del Pacifico en el presente
trabajo Watanabe et al., (1998) reportaron que durante la alimentacion endogena, la
longitud estandar o notocordal, es utilizada como una medida relativa de la eficiencia de
conversion de vitelo. La longitud y altura del saco vitelino son medidas utilizadas para

determinar el volumen del saco vitelino desde la eclosién hasta el agotamiento del mismo;
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con el objetivo de determinar la tasa de consumo en el crecimiento larvario (Williams et al.,
2004).

La eficiencia de utilizacion del vitelo es un aspecto muy importante para la supervivencia
larval (Zavala, 2011). Los factores que afectan la eficiencia de utilizacion del vitelo pueden
clasificarse como bioticos y abidticos (Zavala, 2001). Dentro de los bidticos destacan la
calidad y composicion del huevo; asi como la talla del huevo (Heming & Buddington,
1988). Mientras que los factores abidticos que se han reportado son niveles extremos de
pH, temperaturas fuera del rango Optimo, salinidad, bajas concentraciones de oxigeno
disuelto, exposicion y calidad de la luz y xenobidticos tdxicos (Zavala, 2011), mencionando
lo anterior se puede decir que en el nimero de factores abidticos que se han reportado e

identificado, la temperatura es el mas estudiado de todos (Zavala, 2011).
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3. Justificacion.

Debido al potencial con que nuestro pais cuenta como productor acuicola, a la demanda de
peces como alimento aunado al alto valor en el mercado y al inestable suministro de peces
proveniente de la captura comercial, hay un creciente interés en el desarrollo de
metodologias para el cultivo de peces marinos. Es intrinseco el desarrollo de investigacion
encaminada al conocimiento de la biologia reproductiva y de crianza de las especies con
mayor potencial biolégico-econdmico para convertir a México en un pais exportador de

productos marinos y posicionarlo como una potencia mundial acuicola.

Una de las principales limitantes en el desarrollo de una estrategia de cultivo del
huachinango, es la alta variabilidad de la supervivencia durante el estadio larval. Esto
puede atribuirse, entre otros factores fisico-quimicos y nutricionales, al desconocimiento
del efecto de la temperatura Optima en el desarrollo temprano larvario en el huachinango
del Pacifico Lutjanus peru, por lo anterior es necesario evaluar el efecto de diferentes
temperaturas en el desarrollo larvario y de esta manera determinar la tasa de crecimiento y
la eficiencia en la absorcion de las reservas energéticas; con la Unica finalidad de
determinar la temperatura idonea para el cultivo larval del huachinango del Pacifico y
paralelamente contribuird al conocimiento requerido para establecer, a mediano plazo, una
estrategia de cultivo que ayude a aumentar las tasas de supervivencia durante el periodo
larvario. La realizacién del presente estudio aportard conocimiento basico sobre la biologia

larval de la especie.



16

4. HipoOtesis

Si la temperatura es una variable abiotica que influye directamente en la eclosion,
desarrollo, tasa de crecimiento y supervivencia larvaria, entonces probando diferentes
tratamientos de temperatura se podrd determinar la Optima para el cultivo larvario del

huachinango del Pacifico Lutjanus peru.
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5. Objetivos

5.1 Objetivo General.

Determinar el efecto de la temperatura sobre el desarrollo larvario temprano del
huachinango del Pacifico Lutjanus peru.

5.2 Objetivos secundarios.

I.  Obtener el porcentaje de eclosion en las temperaturas de 10, 13, 16, 20, 23, 26, 29,

32,35y 38°C

Il.  Determinar la longitud notocordal y absorcion de las reservas energéticas (saco
vitelino y gota lipidica) en las temperaturas experimentales.

I1l.  Determinar la tasa de crecimiento, la supervivencia larval al cuarto dia y la
supervivencia total en las temperaturas experimentales.

IV. Determinar la correlacion entre la longitud notocordal y el consumo del saco
vitelino en las temperaturas experimentales.

V. Determinar el desarrollo del sistema digestivo y pigmentacion de los o0jos en las

temperaturas experimentales.
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6. Materiales y Métodos.

El experimento de la presente tesis se realizo en el Centro de Investigaciones del Noroeste
(CIBNOR) de La Paz B.C.S. México. El trabajo experimental se llevé a cabo el laboratorio
de bioensayos de especies marinas y en el laboratorio de histologia e histoquimica del
CIBNOR.

6.1 Manejo de reproductores y obtencion de huevos

Los huevos y larvas utilizados para llevar a cabo el presente trabajo fueron obtenidos a
partir de desoves espontaneos logrados con un lote de reproductores de 20 organismos de
huachinango del Pacifico a una relacién 1:1 machos y hembras mantenidos durante cinco
afios en cautiverio en un estanque de 120 m® (Fig. 2) con un recambio del de agua del 10%
diario, bajo condiciones naturales de fotoperiodo y temperatura (24°08° N; 110°25> W),
dentro de las instalaciones del Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste
(CIBNOR) en La Paz, B.C.S., México. Dos meses antes de la obtencion de los desoves, los
reproductores fueron alimentados diariamente a saciedad con calamar y sardina hasta

culminar el experimento.

Fig. 2. Estanque supralitoral de 120 m®.
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En cada desove, los huevos fueron depositados por gravedad en un colector adyacente al
estanque de los reproductores (Fig. 3) donde posteriormente se evalud la viabilidad, el
diametro total y de la gota lipidica. Para este trabajo, se utilizaron desoves con un alto
porcentaje de fertilizacion. Se llevd a cabo un muestreo del agua del estanque al momento
del desove con la finalidad de analizar: concentracion de oxigeno, pH, amonio, nitritos,
nitratos, alcalinidad, dureza, salinidad y solidos sedimentables en el laboratorio de analisis

quimico del agua de la institucion.

Fig. 3. Colector de huevos.

6.2 Condiciones del agua marina en el laboratorio.

El agua marina usada en la experimentacion fue sometida a un proceso de filtracion de
arena el cual permite el paso de particulas de 20 micras, posteriormente el agua paso por un
filtro de 10 micras y otro de 5 micras. Enseguida el agua se irradié por dos lamparas de luz
UV (40 watts c/u). Finalmente el agua marina fue filtrada por dos bolsas gaf de 1 micra.

6.3 Disefio del experimento

El experimento se realizO en un laboratorio cerrado y climatizado a 20°C donde se
evaluaron 10 temperaturas (10 +1,13+£1,16+1,20+1,23+1,26+1,29+1,32+1,
35+ 1, 38 + 1°C) (Fig. 4). Para ello, se utilizaron 10 tinas de 80 L de capacidad (una por
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cada temperatura) con agua dulce. Para lograr mantener las temperaturas bajas (10 = 1, 13
+ 1, 16 = 1°C) se agregaba hielo molido periédicamente. Para los demas tratamientos se
utilizaron de una a tres resistencias de 300 W por tina para alcanzar las temperaturas
deseadas (20 + 1, 23+ 1,26 + 1,29 + 1, 32 + 1, 35 + 1, 38 + 1°C). En cada tina se
colocaron tres frascos de vidrio transparentes de 2.5 L de capacidad donde se sembraron los
huevos fertilizados (n=200 por frasco) con agua de mar a una salinidad de 35 = 1 ppm,
filtrada a 1um y esterilizada con UV con ligera aireacion constante. Se registré el tiempo a
la eclosion en cada tratamiento y se conto el nimero de larvas para calcular el porcentaje de

eclosién.

Fig. 4. Laboratorio de bioensayos de especies marinas

6.3.1 Efecto de la temperatura en la tasa de eclosion.
El porcentaje de eclosion larval se obtuvo mediante el sifoneo del fondo de los frascos con
la finalidad de remover los huevos no eclosionados. Asi mismo con los datos obtenidos se

estimd el porcentaje de eclosion con base al porcentaje respecto al total de la siembra.

6.3.2 Efecto de la temperatura sobre la longitud notocordal, el consumo del saco

vitelino y de la gota lipidica.

De una de las réplicas de cada tratamiento se tomaron muestras de larvas (n=15) cada seis

horas hasta las 24 horas después de la eclosion (h.d.e.), a partir de ahi los muestreos se
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realizaron cada 12 horas hasta las 48 h.d.e., finalmente los muestreos se realizaron cada 24
hrs hasta terminar el experimento (168 h.d.e.).

En cada muestreo se midid la longitud notocordal, el volumen del saco vitelino y de la gota
lipidica (Fig. 5) en los diferentes tratamientos por medio de fotografias tomadas con una
camara digital (cool SNAP-Pro colour MediaCybernetics ®) montada sobre un microscopio
optico (OLYMPUS Bx4, MediaCybernetics ®). Las imagenes fueron procesadas con el

programa Image-Pro Plus version 5.0 (MediaCybernetics ®).

La férmula propuesta por Blaxter y Hempal (1966) fue usada para calcular el volumen del

saco vitelino (VSV):
T
6LH?

VSV (mm?) =

Donde:
L es la longitud del saco vitelino (mm)

H es la anchura del saco vitelino (mm)

Para calcular el volumen de la gota lipidica (VGL) se utilizo la férmula de Williams et al.
(2004):

-
VGL (mm®) = 3 Tr®

Donde:

r es el radio de la gota lipidica (mm)
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Fig. 5. Mediciones biométricas realizadas a las larvas de Lutjanus peru.
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6.3.3 Efecto de la temperatura sobre la tasa de crecimiento y supervivencia larval.

Se destinaron dos réplicas por tratamiento para evaluar el efecto de la temperatura sobre la
supervivencia larval. Dichas réplicas fueron muestreadas hasta el dia 4 después de la
eclosion cuando se cont6 el nimero de larvas muertas depositadas en el fondo del frasco y
se calculé el porcentaje de supervivencia. Se calcul6 la tasa de crecimiento (TC) mediante
la siguiente férmula:

Lf —Li
t

TC (mm/dia) =

Donde:
Lf es la longitud final de las larvas (mm)

Li es la longitud de las larvas al momento de la eclosion (mm)

6.3.4 Efecto de la temperatura en la correlacion entre la longitud notocordal y el
consumo del saco vitelino.

Para llevar a cabo las correlaciones se utilizd el programa SigmaPlot 11.0; donde se
graficaron los resultados y se obtuvieron los indices de correlacion de tipo lineal para todos
y cada uno de los tratamientos.

6.3.5 Efecto de la temperatura en el desarrollo del sistema digestivo y pigmentacion de
los ojos.

Gracias a las fotografias tomadas en los distintos muestreos para cada tratamiento
experimental, se hizo un seguimiento sobre el proceso de desarrollo del sistema digestivo

larval (boca, tracto digestivo y ano) desde el inicio (Fig. 6) hasta su completa formacion
(Fig. 7).

Para el desarrollo en la pigmentacion de los ojos de igual manera se hizo un seguimiento
con las fotografias tomadas con anterioridad, pero ahora se buscd el inicio de la

pigmentacion de los ojos (Figura 8) y su culminacién con ojos totalmente pigmentados
(Fig. 7).
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Fig. 6. Inicio de la formacion del sistema digestivo larval de Lutjanus peru. (A) Inicio de la

formacion de la boca, (B) Inicio de la formacién del tracto digestivo y ano.

Fig. 7. Formacion completa del sistema digestivo y pigmentacion de los ojos en larvas de
Lutjanus peru. (A) Tracto digestivo formado y ano abierto; (B) Pigmentacion de los ojos
completa; (C) Boca formada y abierta.

Fig. 8. Inicio de la pigmentacion de los ojos en larvas de Lutjanus peru. (A) Pigmentacién

temprana ocular.
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6.4 Analisis estadisticos

Se empled el programa Statistica 6.0 para los analisis estadisticos. Los resultados de la
eclosion para los distintos tratamientos se expresaron como porcentajes, por lo tanto fueron
transformados mediante la raiz cuadrada del arco-seno para poder ser analizados
estadisticamente. Los demas resultados se expresaron como media + desviacion estandar.
Se probo6 la homogeneidad de las varianzas mediante la técnica de Kolmogorov-Smirnov.
Las medias de los tratamientos fueron comparadas por analisis de varianza de una via
(ANOVA) (P< 0.05). Asi mismo la prueba de rango multiple Tukey se utilizé para evaluar
la significancia de las diferencias observadas entre los tratamientos.
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7. Resultados

7.1 Analisis Fisicoquimicos del agua del estanque de reproductores Lutjanus peru.

En la Tabla Il se muestran los resultados obtenidos en cuanto a los principales pardmetros
que determinan la calidad del agua dentro de un cultivo acuicola.

Tabla 111. Analisis Fisicoquimicos del agua del estanque de reproductores Lutjanus peru

Parametro Valor Experimental ~ Valor Optimo
Salinidad (ppm) 374 33-37

pH 7.7 6.5-8

Nitritos (mg L™) 0.21 <0.3

Nitratos (mg L) 28.77 <50

Amonio (mg L™) <0.009 <0.0125
Oxigeno disuelto (mg L™) 6.44 >5

Dureza (mg L™ 7379 >30
Alcalinidad (mg L™) 161 >30

Sélidos sedimentables (mg L™) <0.1 <10
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7.2 Efecto de la temperatura en la tasa de eclosion.

El didmetro de los huevos utilizados para el experimento fue de 809.6 £ 2.7 um y el de la
gota lipidica fue de 133.2 + 0.8 um. Los resultados obtenidos mostraron una mayor tasa de
eclosion (90-95%) para las temperaturas a 20, 23, 26, 29, 32°C que para las demas
temperaturas experimentales; encontrandose diferencias significativas (P<0.05) entre los
diferentes tratamientos: 10°C (0%), 13°C (10%), 16°C (46%), 35°C (30%), 38°C (0%)
(Tabla 1V). Cabe resaltar que para las temperaturas criticas 13, 16 y 35°C no fue posible
llevar a cabo el seguimiento de su desarrollo larval debido a que no se encontraron larvas

vivas en el primer muestreo a las 6 h.d.e.

Tabla IV. Porcentajes de eclosion por tratamiento.

Tratamiento Porcentaje de eclosion (%)
10£1 0
13+1 10.2+4.1 ¢
16+1 46.3+4.8 "
201 92.5+3.9°
23+1 95.7+4.2°
26%1 92.3+3.7°
29+1 91.8+45°
32+1 90.1+4.1°
35+1 30.5+4.4°¢
38+1 0

Medias dentro de una columna seguidas por una letra diferente indican diferencias significativas (P<0.05)
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7.3.1 Efecto de la temperatura en la longitud notocordal.

A continuacién se muestran las gréaficas representando el cambio de la longitud notocordal
en los diferentes tratamientos por hora de muestreo. Cabe resaltar que a la hora 6,
unicamente eclosionaron los tratamientos con las temperaturas mas altas (26, 29, 32°C). No
se encontraron diferencias significativas (P<0.05) para el primer muestreo (hora 6) pero si

para los posteriores muestreos.
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Fig. 9. Longitud notocordal en los diferentes tratamientos a las 6 horas; las medias dentro
de una columna, seguidas por una letra diferente indican diferencias significativas (P<0.05).
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Fig. 10. Longitud notocordal en los diferentes tratamientos a la hora 12; las medias dentro
de una columna, seguidas por una letra diferente indican diferencias significativas (P<0.05).
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Fig. 11. Longitud notocordal en los diferentes tratamientos a la hora 24; las medias dentro
de una columna, seguidas por una letra diferente indican diferencias significativas (P<0.05).
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Fig. 12. Longitud notocordal en los diferentes tratamientos a la hora 48; las medias dentro
de una columna, seguidas por una letra diferente indican diferencias significativas (P<0.05).
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Fig. 13. Longitud notocordal en los diferentes tratamientos a la hora 72; las medias dentro
de una columna, seguidas por una letra diferente indican diferencias significativas (P<0.05).
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Fig. 14. Longitud notocordal en los diferentes tratamientos a la hora 96; las medias dentro
de una columna, seguidas por una letra diferente indican diferencias significativas (P<0.05).
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Fig. 15. Longitud notocordal en los diferentes tratamientos a la hora 120; las medias dentro
de una columna, seguidas por una letra diferente indican diferencias significativas (P<0.05).
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Fig. 16. Longitud notocordal a los 23°C a la hora 144.
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7.3.2 Efecto de la temperatura en el consumo del saco vitelino.

A continuacion se muestran las graficas representando el consumo del saco vitelino en los
diferentes tratamientos por hora de muestreo. El volumen del saco vitelino estd
representado en mm?® y es factible observar su consumo con el paso del tiempo para cada
tratamiento.
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Fig. 18. Volumen del saco vitelino en los diferentes tratamientos a la hora 6; las medias
dentro de una columna, seguidas por una letra diferente indican diferencias significativas
(P<0.05).
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Fig. 19. Volumen del saco vitelino en los diferentes tratamientos a la hora 12; las medias
dentro de una columna, seguidas por una letra diferente indican diferencias significativas

(P<0.05).

0.14

0.12

0.06

Volumen saco vitelino (mm?)

==

—

==

Cc
=

4
e ——

20 23 26

Temperatura (°C)

29

32

O Mean
[1 Mean+SE
T Meant1.96*SE

Fig. 20. Volumen del saco vitelino en los diferentes tratamientos a la hora 24; las medias
dentro de una columna, seguidas por una letra diferente indican diferencias significativas

(P<0.05).
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Fig. 21. Volumen del saco vitelino en los diferentes tratamientos a la hora 48; las medias
dentro de una columna, seguidas por una letra diferente indican diferencias significativas

(P<0.05).
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Fig. 22. Volumen del saco vitelino a 20°C a la hora 72.
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A continuacidon se presentan gréaficas denotando el consumo del saco vitelino por
tratamiento, los resultados obtenidos se comportan siguiendo un modelo de tipo
exponencial negativo. Para las temperaturas de 20 y 23°C, el consumo total del saco
vitelino se dio en un lapso de 72 h, mientras que para el tratamiento de 26° C se dio a las 48

hrs; y finalmente para las temperaturas de 29 y 32°C, el consumo se dio a las 24 h.
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Fig. 23. Consumo en diferentes horas del saco vitelino para el tratamiento de 20°C.
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Fig. 24. Consumo en diferentes horas del saco vitelino para el tratamiento de 23°C.
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Fig. 25. Consumo en diferentes horas del saco vitelino para el tratamiento de 26°C.
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Fig. 26. Consumo en diferentes horas del saco vitelino para el tratamiento de 29°C.
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Fig. 27. Consumo en diferentes horas del saco vitelino para el tratamiento de 32°C.
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7.3.3 Efecto de la temperatura en el consumo de la gota lipidica.

A continuacion se muestran las gréaficas representando el consumo de la gota lipidica en los
diferentes tratamientos por hora de muestreo. EI volumen de la gota lipidica o glébulo de
aceite esta representado en mm?® y al igual que el saco vitelino, es posible observar su
consumo con el paso del tiempo para cada tratamiento.
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Fig. 28. Volumen de la gota lipidica en los diferentes tratamientos a la hora 6; las medias

dentro de una columna, seguidas por una letra diferente indican diferencias significativas
(P<0.05).
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Fig. 29. Volumen de la gota lipidica en los diferentes tratamientos a la hora 12; las medias

dentro de una columna, seguidas por una letra diferente indican diferencias significativas

(P<0.05).
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Fig. 30. Volumen de la gota lipidica en los diferentes tratamientos a la hora 24; las medias

dentro de una columna, seguidas por una letra diferente indican diferencias significativas

(P<0.05
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Fig. 31. Volumen de la gota lipidica en los diferentes tratamientos a la hora 48; las medias
dentro de una columna, seguidas por una letra diferente indican diferencias significativas

(P<0.05).
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Fig. 32. Volumen de la gota lipidica a 20°C a la hora 72.
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7.4.1 Efecto de la temperatura en la tasa de crecimiento.

Se obtuvo una relacion directa entre la tasa de crecimiento y el incremento de la
temperatura con diferencias significativas (P<0.05) entre las tasas de crecimiento de la
larvas mantenidas en altas y bajas temperaturas, donde las temperaturas de 20 y 23°C

mostraron una tasa menor a las temperaturas 26 y 29°C (Tabla V).

Tabla V. Tasa de crecimiento por tratamiento

Tratamiento (°C) Tasa de crecimiento  (mm d™)
20+1 0.210°
23+1 0.217°
26%1 0.260 °
29+1 0.267 2
32+1 0.190 ¢

Medias dentro de una columna seguidas por una letra diferente indican diferencias significativas (P<0.05)
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7.4.2 Efecto de la temperatura sobre la supervivencia larval al cuarto dia y la

supervivencia total.

No se encontraron diferencias significativas (P<0.05) entre los indices de supervivencia de
las larvas mantenidas en los distintos tratamientos al cuarto dia de experimentacion; sin
embargo si las hubo en cuanto a la supervivencia larvaria total durante el experimento
(Tabla VI), encontrandose que los tratamientos que mantuvieron larvas vivas durante un
mayor lapso de tiempo fueron las temperaturas de 23 y 26°C con 168 y 120 hrs

respectivamente seguidas de los tratamientos de 20, 29 y 32°C con 96 hrs cada uno.

Tabla V1. Supervivencia larvaria al 4% dia y supervivencia total por tratamiento

Temperatura (°C) Supervivencia (%) Horas de supervivencia total
20 85+4.3 ° 96
23 88+5.1° 168
26 86+5.8 120
29 85+6.1 ° 96
32 81+6.3° 96

Medias dentro de una columna seguidas por una letra diferente indican diferencias significativas (P<0.05)
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7.5 Efecto de la temperatura en la correlacion entre la longitud notocordal y el

consumo del saco vitelino.

En las siguientes graficas obtenidas mediante regresiones lineales entre la longitud
notocordal y el consumo del saco vitelino muestran una significativa relaciéon inversa entre
ambas variables para todos los tratamientos evaluados; sin embargo el tratamiento que
mostré una correspondencia més alta fue el evaluado a 26°C con una r’= 0.94, seqguido de
los tratamientos de 23, 29, 20 y 32°C con una r’= 0.93, 0.92, 0.91 y 0.89 respectivamente.
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Fig. 33. Regresion lineal entre el volumen del saco vitelino y la longitud notocordal para el

tratamiento de 20°C.
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Fig. 34. Regresion lineal entre el volumen del saco vitelino y la longitud notocordal para el

tratamiento de 23°C.
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Fig. 35. Regresion lineal entre el volumen del saco vitelino y la longitud notocordal para el

tratamiento de 26°C.
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Fig. 36. Regresion lineal entre el volumen del saco vitelino y la longitud notocordal para el

tratamiento de 29°C.
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Fig. 37. Regresion lineal entre el volumen del saco vitelino y la longitud notocordal para el

tratamiento de 32°C.
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7.6 Efecto de la temperatura en el desarrollo del sistema digestivo y pigmentacion de
los ojos.

En la Tabla VII, se muestra a que tiempos se dio el inicio del desarrollo del sistema
digestivo y pigmentacion de los ojos; asi como el tiempo al cual estaba completamente
formada la boca, tracto digestivo, ano y la pigmentacién de los ojos estaba finalizada para
cada tratamiento evaluado. Cabe resaltar que a mayor temperatura menor resultd ser el

tiempo en el desarrollo del sistema digestivo y pigmentacion de los ojos.

Tabla VII. Desarrollo del sistema digestivo y pigmentacién de los ojos por tratamiento

Temperatura/ 24 hrs 36 hrs 48 hrs 72 hrs 96 hrs
Hora
20°C IFSD IPO/ FSDC POC
23°C IPO/IFSD POC/FSDC
26°C IPO/IFSD POC/FSDC
29°C IPO/ IFSD POC/ FSDC
32°C IPO/ IFSD POC/ FSDC
Donde:

IFSD: Inicio de la formacion del sistema digestivo
IPO: Inicio de la pigmentacion de los ojos
FSDC: Formacion del sistema digestivo completa

POC: Pigmentacién de los ojos completa
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8. Discusion.

La calidad del agua esta determinada por sus propiedades fisicoquimicas, entre las mas
importantes destacan: temperatura, oxigeno, pH, amonio, nitritos, alcalinidad y dureza
(Sivira-Sanchez, 2008). Estas propiedades influyen en los aspectos productivos vy
reproductivos de los peces. Por lo que es importante que los pardmetros del agua se
mantengan dentro de los rangos optimos para el desarrollo de los peces dentro de un cultivo

acuicola (Sivira-Sanchez, 2008).

El amonio en los ecosistemas acuicolas es un producto del metabolismo de las proteinas de
los alimentos y de la descomposicion bacterial de la materia organica (Sivira-Sanchez,
2008). Los niveles encontrados de amonio en el estanque de los reproductores al momento
del desove fue menor a 0.01 mg L™ y es menor a la concentracién méxima permisible para
peces en cultivo (0.0125 mg L™). EIl amonio (NHs) es altamente téxico para los peces, una
concentracion mayor a la 6ptima permisible puede desencadenar un crecimiento lento, a
demas de provocar lesiones en el epitelio branquial ocasionando la reduccion en la

capacidad de captar oxigeno (Garcia-Ulloa et al., 2005; Sivira-Sanchez, 2008).

Los nitritos son un producto intermedio durante la nitrificacion del amonio, convirtiéndose
posteriormente a nitrato por la accién de las bacterias que se encuentran en el fondo del
estanque (Conijeski, 2008). La concentracion de nitritos encontrados en el muestreo fue de
0.215 mg L™ siendo el limite permisible de 1 mg L™; en cuanto a los valores de nitrato se
reporté una concentracién de 28.77 mg L™, siendo el limite méximo permisible de 50 mg L~
! una concentracién por encima de este valor produciria una alta proliferacion de algas

perjudicando el crecimiento de los peces (Akifumi-Ono & Kubitza 2002).

La concentracion de oxigeno disuelto encontrada en el estanque de reproductores fue de
6.44 mg L™siendo mayor a la minima dptima (>5 mg L), este pardmetro es el mas

importante dentro de un sistema de cultivo debido a que si no hay una buena concentracion,
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los peces son vulnerables a enfermedades, parasitos e incluso a morir por hipoxia (Sivira-
Sanchez, 2008).

La concentracion de solidos sedimentables encontrados en el muestreo fue menor a 0.1 mg
L, siendo el maximo permisible 10 mg L™ se ha reportado que niveles por arriba de esta
concentracion pueden causar estrés, obstruccion branquial (con posible infeccidn
bacteriana) y en dado caso que el material sea irritante puede desencadenar lesiones

branquiales agudas (Sivira-Sanchez, 2008).

El pH reportado en nuestro muestreo fue de 7.7 y estad dentro de lo estipulado para el
cultivo de peces marinos (6.5-8), una disminucion de pH (acidosis) provoca dafios al tejido
branquial pudiendo ocasionar la muerte si el dafio es severo. Los valores estables de pH se
logran cuando la dureza de carbonato se incrementan a mas de 30 mg L™, el valor de la
dureza en el estanque fue muy superior al valor minimo sugiriendo que el pH en el mismo

se comporta de manera estable (Akifuni-Ono & Kubitza 2002).

Por Gltimo pero no menos importante, el valor dptimo de la salinidad reportada para
diferentes latjanidos (Allen, 1985) oscila entre 33 y 37 ppm, el valor encontrado en el
estanque fue de 37.4 ppm; el cual esta un poco por encima del méximo permisible, sin
embargo esto es provocado por las caracteristicas inherentes a la calidad del agua de la
bahia de la paz. En conclusion, la calidad del agua del estanque de los reproductores es
buena, lo cual remarca que el porcentaje del recambio del agua (10%) es el acertado
manteniendo la calidad del agua estable 6ptima para cultivo acuicola.

Ahora bien entrando en materia, el desarrollo larvario del huachinango es similar a lo
descrito para las especies de lutjanidos (Williams et al., 2004; Lim et al., 1985; Doi et al.,
1994). El porcentaje de eclosion mas alto ocurrio en los huevos incubados a las
temperaturas entre 20 y 32°C. Este rango de temperatura se encuentra incluido a lo
reportado durante los meses de abril a junio (24-28°C) en las costas del mar de cortés en

B.C.S., México, donde la especie Lutjanus peru es localizada (Diaz-Uribe et al., 2004).
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Estudios anteriores con otras especies de peces marinos demuestran que la temperatura
tiene un efecto significante en el porcentaje de eclosion (Walsh et al., 1991; Hart & Purser,
1995). Se encontrd una relacion directa de [porcentaje de eclosion — temperatura],
demostrando una tendencia a disminuir en la tasa de eclosion a temperaturas por debajo y
por encima de un dptimo fijado en 26°C.

La temperatura es uno de los factores ambientales mas importantes que afectan
directamente a los organismos marinos, debido a que intervienen en la funcién de las
moléculas celulares, mortalidad, crecimiento, reproduccion, distribucién de las poblaciones
asi como la estructura de las comunidades y ecosistemas (Zavala, 2011).Watanabe et al.,
(1995) suponen que el factor temperatura podria influenciar a los huevos y larvas del mero
Nassau striatus, con implicaciones ecoldgicas, asi mismo proponen que la temperatura a la
cual se exponen los huevos antes y durante el desove, pueden determinar la tolerancia a la

temperatura de los huevos desovados y fecundados.

Debido a las diferencias encontradas entre las distintas temperaturas en cuanto a la
supervivencia y tasa de eclosion en el presente estudio; se optd por separarlas en tres
grupos segun a lo reportado en Collazos-Lasso & Arias (2007):

a) Letales: temperaturas a las cuales no hubo eclosion alguna (10°C y 38°C).

b) Criticas: temperaturas a las cuales la tasa de eclosion fueron inferiores al 50% (13, 16,
35°C).

c) De confort: temperaturas a las cuales la tasa de eclosion fueron superiores al 90% (20,
23, 26, 29, 32°C).

Williams et al., (2004) y Barajas-Vega (2006) reportan que el tiempo destinado para la
eclosion esta relacionado inversamente a la temperatura del agua para las especies de
Lutjanus campechanus y Lutjanus argentiventris respectivamente. Las tasas de eclosion
mas bajas en nuestro estudio se determinaron en las temperaturas criticas y diferencias

significativas (P>0.05) fueron encontradas entre éstas y las temperaturas de confort. Asi
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mismo se encontraron diferencias significativas en cuanto al tiempo de eclosion en las
temperaturas mas bajas (13, 16, 20, 23°C); eclosionando seis horas después
aproximadamente que las temperaturas restantes (26, 29, 32, 35°C), se han observado
comportamientos similares en otros estudios de peces marinos (Gracia et al., 2004; Walsh
etal., 1991; Watanabe et al., 1995).

Los mecanismos de absorcion del vitelo fueron revisadas por Heming & Buddington (1988)
donde sefialan un periodo endotrofico; el cual es definido como el lapso especifico de
tiempo donde la larva obtiene su alimento del saco vitelino. El crecimiento durante la
absorcion del vitelo puede ser reducido por el costo de mantenimiento bajo condiciones sub
0 supra Optimas de temperatura, pH, salinidad, luz, bajas concentraciones de O, disuelto y

concentraciones subletales de xenobidticos (Gracia et al., 2004).

El vitelo generalmente es absorbido rapidamente en temperaturas altas. La eficiencia con la
cual el vitelo es transformado en tejido somatico y el efecto de la temperatura en la
utilizacion, son probablemente factores importantes en la supervivencia temprana (Falk-
Petersen, 2001). Conociendo la influencia directa del crecimiento durante este periodo en la
supervivencia, tamafio y condicion de la larva, para la habilidad al inicio de la alimentacion
exogena, una relacion inversa entre el consumo del volumen del saco vitelino y el

incremento del tamafio de las larvas fueron observados.

Las altas temperaturas influenciaron el desarrollo del embrion causando primeramente una
rapida eclosion comparado con las demas temperaturas y en segundo plano un acelerado
consumo del saco vitelino y gota lipidica; mismo comportamiento reportado por Gracia et
al., (2004), Barajas-Vega (2006), Brown et al.,, (2011) y Walsh et al., (1991). Los
volimenes mas altos de saco vitelino fueron encontrados en larvas mantenidas en
temperaturas bajas 20-26°C, pero las larvas a 26°C crecieron mas rapidamente junto con las
larvas mantenidas a 29°C. Nuestros resultados coinciden con los reportados por Gracia et
al., (2004), donde encontraron que la eficiencia en la conversion del vitelo se incrementa

con el aumento de la temperatura, exceptuando la temperatura de 32°C, la cual tuvo la tasa
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de crecimiento menor de los tratamientos debido al ser una temperatura a la cual la
absorcion del vitelo es acelerada provocando una disminucion en la energia designada para

el crecimiento del tejido (Heming, 1982).

Hansen & Falk-Petersen (2001) reportaron una mayor eficiencia en la conversion de saco
vitelino en masa corporal en bajas temperaturas y un mayor volumen del saco vitelino al
momento de la eclosion en altas temperaturas; sin embargo Blaxter (1969) sugirié que el
efecto de la temperatura en la eficiencia en la conversion del saco vitelino sea variable y
diferente entre especies. Las tasas de crecimiento mas altas en nuestro experimento
resultaron en dos de los tratamientos con las temperaturas mas altas (26 y 29°C) y coincide
a lo reportado con Akatsu et al (1983) donde encontré que las larvas de Epinephelus
tauvina crecieron mejor en un lapso de 12 dias en que la temperatura era mas alta, asi
mismo no encontraron ningun efecto en la supervivencia. Johnson & Katavic (1986)
reportaron que al cuarto dia después de la eclosién, las larvas de Dicentrarchus labrax
tuvieron un mejor crecimiento en temperaturas altas al igual que lo encontrado en nuestro

estudio.

Las correlaciones encontradas entre el consumo del saco vitelino y el incremento de la
longitud notocordal demuestran un patrén directo entre ambas variables. Brown (2011)
reporta que la eficiencia del uso de las reservas energéticas perfecta no existe debido a la
perdida de energia por el metabolismo de mantenimiento. Aunado a la tasa de crecimiento,
el tratamiento con el indice de correlacion mas alto fue el evaluado a la temperatura de
26°C, lo que demuestra una mayor eficiencia en el uso de las reservas energéticas para

convertirlas en tejido somatico (Brown, 2011).

La reduccion en tamaiio al termino de la absorcion del saco vitelino se debe a un proceso
sintomatico de absorcion de tejido (Williams et al., 2004) y es considerado un proceso
normal dentro del desarrollo larval de peces marinos (Jaworski & Kamler, 2002), por tal
motivo mientras méas temprano la larva pueda alimentarse una vez formada su boca y tracto

digestivo, mayor sera su posibilidad de completar su desarrollo y sobrevivir.
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La formacidn de la boca y tracto digestivo para Lutjanus peru es similar a lo reportado para
otras especies de lutjanidos (Micale et al., 2006; Ming-Yih et al., 2003; Williams et al.,
2004; Sierra-De la Rosa, 2007; Susiki & Hioki, 1979); teniendo la boca formada y el tracto
digestivo visible a las 48 horas después de la eclosién a una temperatura de cultivo de
26°C. A estas instancias en el desarrollo larval los 6rganos y tejidos digestivos se pueden
dividir en cuatro segmentos: faringe, esofago, estdmago en desarrollo e intestino (Micale et
al., 2006); y en combinacién con la pigmentacion de los ojos; es cuando se proporciona
generalmente la primera alimentacion (Micale et al., 2006; Williams et al., 2004). Al igual
que lo reportado para Lutjanus campechanus y Lutjanus Kasmira al momento que la larva
esta lista para su primera alimentacién, un pequefio remanente de la gota lipidica es visible
(Williams et al., 2004; Suzuki & Hioki, 1979); lo cual ayuda a solventar los gastos
energéticos en la transicion de la alimentacion endogena a exdgena (Zavala, 2011). En las
temperaturas mas altas (29 y 32°C) las reservas energéticas (saco vitelino y gota lipidica)
fueron consumidas en su totalidad en un lapso de 24 h, mientras que el completo desarrollo
digestivo y visual fue observado a las 36 h. Futuras investigaciones en el desarrollo larval
temprano de la especie van a ser necesarios para entender la dindmica energética antes y

después de la primera alimentacion.
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9. Conclusiones

v La temperatura tiene un efecto positivo en la velocidad de absorcion del saco
vitelino y gota lipidica.

v" Es posible llevar a cabo el cultivo larvario temprano en el rango de 20-32°C, sin
embargo las mejores temperaturas en términos de tasa de crecimiento son la de 26 y
29°C, lo cual refleja una mayor eficiencia en el uso de las reservas energéticas.

v La mejor temperatura en términos de absorcion de las reservas energéticas es la de
26°C, debido a que se da a las 48 hrs y antes que se consuma por completo ya
posee el tracto digestivo formado y los ojos pigmentados para poder buscar y digerir
el alimento.

v’ El efecto de la temperatura es inversamente proporcional al tiempo de desarrollo
del sistema digestivo y pigmentacion de los ojos.

v" Existe una correlacién directa entre el consumo del saco vitelino y el incremento de
la longitud notocordal.

v' El porcentaje de eclosion no se vio afectado en el rango de 20-32°C, siendo mayor
en todos los casos al 90%.

v' La temperatura no tuvo un efecto significativo en la supervivencia al 4to dia en el
rango de 20-32°C.

v' Los tratamientos de 23 y 26°C tuvieron la mayor supervivencia total con 168 y 120
hrs respectivamente.

v En vista a los resultados obtenidos se concluye que los mejores resultados en cuanto
al porcentaje de eclosion, tasa de crecimiento y absorcion de las reservas

energéticas, ocurrid en el tratamiento evaluado a 26°C.



54

10. Recomendaciones

v" Realizar un estudio comparativo de calidad de huevos y larvas obtenidas a partir de
reproductores silvestres contra reproductores mantenidos en cautiverio.

v" Realizar un estudio para describir el desarrollo larvario a partir de la alimentacion
ex0gena para las temperaturas de 26 y 29°C.

v" Otorgar la primera alimentacion a partir de las 50 hrs, con la finalidad de aclimatar a
la larva a su presencia y sea mas facil para ella el poder cazarla una vez que la boca
y sistema digestivo estén completamente formados.

v" Se sugiere mantener el cultivo larval a una temperatura de 26 °C, con la finalidad de

obtener los mejores resultados de eclosion y desarrollo larval temprano.
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