C' CENTRO DE INVESTIGACIONES BIOLOGICAS
DEL NOROESTE, S.C.

Programa de Estudios de Posgrado

CRECIMIENTO Y TASA DE INGESTION DE
ALIMENTO DE JUVENILES DE CABRILLA
SARDINERA (Mycteroperca rosacea) BAJO
DIFERENTES DENSIDADES DE CULTIVO

TESIS

Que para obtener el grado de

Maestro en Ciencias

Uso, Manejo y Preservacion de los Recursos
Naturales
(Orientacién en Acuicultura)

Gabriel Malta Rossi Rolim

La Paz, B.C.S. Julio de 2010



ACTA DE LIBERACION DE TESIS

En la Ciudad de La Paz, B. C S., siendo las 13:00 horas del dia
25 del Mes de Junio del 2010, se procedié por los abajo firmantes,
miembros de la Comision Revisora de Tesis avalada por la Direccidon
de Estudios de Posgrado del Centro de Investigaciones Biologicas
del Noroeste, S. C., a liberar la Tesis de Grado titulada:

"Crecimiento y tasa de ingestion de alimento de juveniles de
cabrilla sardinera (Mycteroperca rosacea) bajo diferentes
densidades de cultivo"

Presentada por el alumno:

Gabriel Rolim Malta Rossi

Aspirante al Grado de MAESTRO EN CIENCIAS EN EL USO,
MANEJO Y PRESERVACION DE LOS RECURSOS NATURALES
CON ORIENTACION EN Acuicultura

Después de intercambiar opiniones los miembros de la Comisién
manifestaron su APROBACION DE LA TESIS, en virtud de que
satisface los requisitos senalados por las  disposiciones
reglamentarias vigentes '

ﬁ: % _0} LA COMISION REVISORA

ol T
r. Vicente Gracia Lopez Dr. Francisco Magallon Barajas %
DIRECTOR DE TESIS CO-TUTOR
— % =
et o
i J/ S e
Dr. Juan Carlos Pérez Urbiocla
CO-THUTOR

= IERE ZARAGOZA,
DIRECTORA DE ESTHDIOS DE POSGRADO



COMITE TUTORIAL Y REVISORES DE TESIS

Dr. Vicente Gracia Lopez

Director de tesis
Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste, S.C. (CIBNOR)

Dr. Francisco Magallén Barajas

Asesor
Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste, S.C. (CIBNOR)

Dr. Juan Carlos Pérez Urbiola

Asesor
Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste, S.C. (CIBNOR)

JURADO DEL EXAMEN DE GRADO

Dr. Vicente Gracia L6pez

Director de tesis
Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S.C. (CIBNOR)

Dr. Francisco Magallon Barajas

Asesor
Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste, S.C. (CIBNOR)

Dr. Juan Carlos Pérez Urbiola

Asesor
Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste, S.C. (CIBNOR)



RESUMEN

Se estudio el efecto de la densidad sobre el crecimiento, tasa de ingestion de alimento y
coeficiente de variacion en juveniles de cabrilla sardinera, Mycteroperca rosacea. Las
densidades probadas fueron 77, 154 y 230 peces.m™ con tres réplicas cada una. Los
juveniles (peso inicial 24.8 +2.56g) fueron cultivados en nueve jaulas de 65 litros
confinadas en un tanque circular de 7m°. La temperatura y la salinidad se mantuvieron
entre 23.1-26.4°C y 38-39ups, respectivamente. El oxigeno se mantuvo arriba de 5.33
mg.L™. La alimentacién fue suministrada ad libitum cuatro veces al dia (8:00, 10:30, 13:00
y 15:30h) y se registro la cantidad de alimento suministrado y no consumido. Se utilizé
alimento microparticulado Bernaqua®de 1.5mm con 50% proteina y 14% grasa neta.

Se realizaron biometrias al inicio del experimento, al dia 29 y 61 de cultivo, en las cuales se
registrd la longitud total en centimetros y el peso en gramos de todos organismos de cada
jaula.

Se determind diferencias en el crecimiento, tasa de ingestion de alimento, factor de
conversion alimenticia y coeficiente de variacion.

El mejor desempefio (peso final, longitud total final, tasa de crecimiento absoluta y
especifica, factor de conversion alimenticia y eficiencia alimenticia) fue obtenido en el
grupo de menor densidad (77 peces.m™). Se observé un aumento en la tasa de ingestion de
alimento con el tiempo y una relacion directa con la densidad de cultivo, en donde el grupo
sembrado a mayor densidad presentd los mayores valores de ingesta de alimento. La
supervivencia no se vio afectada por las densidades probadas, asi como el coeficiente de
variacion, que aumenté con el tiempo de cultivo en todos los grupos.

Palabras clave: Mycteroperca rosacea, densidad de cultivo, tasa de ingestion de alimento.



ABSTRACT

The effect of stocking density on growth, food intake rate and growth variation of the
juvenile leopard grouper Mycteroperca rosacea was tested for over 61 days. The stocking
densities tested were 77, 154 y 230 fish.m™.The juveniles (initial weight 24.8 +2.56g) were
raised in nine 65 liters PVC-cages with three cages each stocking density. Because water
quality affect growth rate, differences in water quality were minimized by placing the nine
cages into the same 7m? tank. During experimental period dissolved oxygen, salinity and
temperature were 5-6 mg.L™, 38-39ppt and 23.1-26.4°C respectively. Fish were fed to
satiation four times a day (8:00, 10:30, 13:00 y 15:30h) with a commercial feed. Feed
composition according producer was as follows: 1.5mm, crude protein 50%, crude fat 14%,
crude fiber 0.5%, and crude ash 10%.

All fish were measured and weighed at day 29 and 61. Survival, final weight, total length,
absolute growth rate, specific growth rate, feed conversion rate, food intake rate, feed
efficiency and coefficient of variation for each cage were calculated.

To determine the effects of stocking density on growth, food conversion rate, coefficient of
variation, food intake rate and feed efficiency an analysis of variance was used.

The best performance (final weight, final total length, absolute growth rate, specific growth
rate, food conversion rate and feed efficiency) were obtained by the lowest density group
(77 fish.m™). The food intake rate where higher in the highest density group (230 fish.m™)
and showed a positive correlation with stocking density. Survival was not affected by the
densities tested. The coefficient of variation increased with culture time in all groups.

Key words: Mycteroperca rosacea, stocking density, food intake rate.
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1. INTRODUCCION.

En los Gltimos afios la acuicultura ha sido el area de mayor crecimiento en el campo de
la produccion alimenticia. Su contribucion al suministro de organismos acuaticos ha
pasado de un 3.9% en 1970 a un 36% en 2006. El crecimiento de la produccion acuicola
fue tal que, en el mismo periodo, se observé un aumento en el consumo per capita de
0.7kg a 7.8kg respectivamente. En el 2006 la actividad alcanz6 un total de 51.7 millones de
toneladas’ y un valor de 78,800 millones de USD, lo que representé el 47% del suministro
de pescado para la alimentacion de la poblacion humana (FAO 2009).

Entre los principales grupos de organismos cultivados estdn los moluscos, crustaceos y
peces. El grupo de los peces dulceacuicolas siguen siendo el principal grupo de organismos
cultivados, alcanzando en 2006 la marca de 27.8 millones de toneladas y un valor de 29,500
millones de USD, lo que represent6 el 54% del volumen total de la produccion mundial
acuicola y el 37% del valor total. El cultivo de peces marinos por otro lado contribuyd con
apenas el 3% del volumen; no obstante, obtuvo el 8% del valor total. Esto es debido a que
la mayor parte de las especies de esta categoria poseen un valor comercial relativamente
elevado, como los peces planos y los meros; ademas, en algunas ocasiones las poblaciones
naturales son reducidas o estan disminuyendo, como es el caso de la perca japonesa
(Lateolabrax japonicus), la dorada (Sparus aurata), el corvinon ocelado (Sciaenops

ocellatus) y el lenguado del Japén (Paralichthys olivaceus), que las cantidades producidas

! No se contabilizan las plantas acuaticas. Si se incluyen este grupo, la produccion acuicola mundial en el
2006 fue de 66.7 millones de toneladas, con un valor de 85,900 millones de USD (FAO 2009).



en la actualidad por la acuicultura son notablemente superiores a las capturas registradas
por la pesca (FAO 2009).

La piscicultura marina experimento en la Gltima década un crecimiento anual promedio
de 11.9%, pasando de un 0.53 millones de toneladas en 1995 a un 1.65° millones de
toneladas en 2005. Este crecimiento fue mayor que el alcanzado por el grupo de los peces
dulceacuicolas (7.2%), peces diddromos (6.6%) y moluscos (5.1%) en el mismo periodo
(FAO 2009). Esto se debe principalmente al desarrollo y optimizacién de tecnologias de
cultivo en jaulas, asi como al mejoramiento de las técnicas de produccion de juveniles, lo
qgue ha permitido incrementar el nimero de especies sobre las cuales es factible una
produccién a nivel industrial (Martinez-Lagos y Gracia-Lopez 2009).

Diversos paises han incursionado en la piscicultura marina y han obtenido resultados
importantes, sobretodo en la region oriental de Asia y en el mar Mediterraneo, en donde se
encuentra la mayor parte de la produccién de peces marinos. Entre las principales especies
cultivadas estdn las corvinas (Sciaenidae spp.), esparidos (Sparidae spp.), carangidos
(Carangidae spp.) y peces planos (Soleidae spp., Paralichthyidae spp., Pleuronectidae spp.
y Psettodidae spp.); recientemente, también los meros (Serranidae spp.), bacalao (Gadidae
spp., Moridae spp., Hexagrammidae spp. y Anoplopomatidae spp.) y la cobia

(Rachycentron canadum) (FAO 2007).

2 Excluyendo los salménidos (Salmonidae spp.). Estos animales corresponden a uno de los grupos de
organismos de mayor produccion en la acuicultura mundial. En 2006 la produccion del salmén del Atléantico
(Salmo salar) alcanzé un poco més de 1.3 millones de toneladas. Las principales regiones productoras son el
norte del Atlantico y el norte y sur oriental del Pacifico. Noruega, Chile, Gran Bretafia y Canad4 son los

principales paises productores (FAO 2009).



En Japon se ha logrado con éxito el cultivo de la dorada del Pacifico (Pagrus auratus) y
del medregal del Japon (Seriola quinqueradiata), que en el 2006 alcanzd una produccion
total de 155 mil toneladas. En el mismo afio en la Republica de Corea el cultivo del
lenguado del Japdn (Paralichthys olivaceus) y del pez piedra de Corea (Sebastes schlegeli)
alcanzaron una produccion de 43.8 y 27.5 mil toneladas respectivamente. Indonesia,
Taiwan, Tailandia y Malasia han producido cantidades significantes de meros, y de acuerdo
con datos de la FAO estos tres paises juntos produjeron poco mas de 19.9 mil toneladas de
de meros (FAO 2007). En China actualmente se produce una gran variedad de especies de
peces marinos. En el 2006 este pais produjo 94.6 mil toneladas de la perca japonesa
(Lateolabrax japonicus), 69.8 mil toneladas de corvina japonesa (Larimichthys croceus),
48.2 mil toneladas de corvinén ocelado (Sciaenops ocellatus), 48 mil toneladas de meros
(Serranidae spp.), 22.4 mil toneladas de cobia (Rachycentron canadum), entre otros.
Recientemente esta Ultima especie ha despertado el interés de muchos paises debido a los
avances en la investigacion y en el desarrollo de tecnologias para la especie, sobre todo en
Chinay en la Republica de Taiwan (FAO 2007; Halwart et al. 2007; Webb et al. 2007).

En la Union Europea se ha desarrollado con éxito la tecnologia de cultivo de la dorada
(Sparus aurata) y la lubina (Dicentrarchus labrax), sobre todo en la region del
Mediterraneo, en donde casi todos paises riberefios producen las dos especies (APROMAR
2004). En 1998 las dos especies ya eran producidas por 90 laboratorios de produccion de
juveniles y cultivadas en mas 700 unidades de produccion en 15 paises de la region
(APROMAR op cit.). Se ha logrado producir cantidades importantes en Espafia, Italia,
Francia, Portugal, Croacia y principalmente Grecia, en donde en el 2006 se logré producir

poco més de 43.6 y 33.8 mil toneladas de dorada y lubina respectivamente. El continente



europeo logro en la tltima década un crecimiento impresionante en la produccion de las dos
especies, pasando de un 42.6 mil toneladas en 1996 a un 130.6 mil toneladas en el 2006
(FAO 2007).

El desarrollo tecnoldgico del cultivo en jaulas flotantes en regiones oceanicas y costeras,
ha contribuido al rapido crecimiento del cultivo de peces marinos durante la Gltima década,
sobretodo en Asia, Europa y Australia (Benetti et al. 1998). El desarrollo de este tipo de
produccidn pesquera es una solucién de largo alcance para responder a la demanda mundial
de productos pesqueros y también ofrece oportunidades econdmicas para pescadores
desplazados (Bucklin y Howell 1998). México, con una linea costera de 11,500km en los
océanos Pacifico y Atlantico y con una gran cantidad de vida marina identificada, podria
desarrollar este tipo de produccidn pesquera.

En la Republica Mexicana la piscicultura marina tiene un escaso desarrollo productivo,
limitindose a la engorda de algunas pocas especies, principalmente el atun (Thunnus
thynnus y T. albacares) y el jurel (Seriola lalandi y S. dorsalis) (Hernandez-Martinez et al.
2005). Sin embargo se ha dedicado mucho esfuerzo al cultivo experimental de algunas
especies, como el lenguado (Paralichthys californicus) (Zacarias-Soto et al. 2006) y la
cabrilla arenera (Paralabrax maculatofasciatus) (Aviles-Quevedo et al. 1995).

En México diferentes especies de meros representan un importante recurso pesquero de
alto valor comercial, muy especialmente en el Estado de Baja California Sur, que junto con
Baja California durante el periodo 2001-2005 registraron capturas anuales por arriba de las
200 toneladas en promedio (Aburto-Oropeza et al. 2008).

La especie Mycteroperca rosacea, comunmente llamada de cabrilla sardinera, es una de

las especies de serranidos de importancia comercial presentes en la costa peninsular del



Pacifico de la Republica Mexicana (Gracia-Lopez et al. 2004a, 2004b, 2005). El principal
Estado en términos de captura es Baja California Sur, sobre todo la region de la Bahia de
La Paz y sus areas adyacentes (Peldez-Mendoza 1997; Diaz-Uribe et al. 2001).

La reduccion de las poblaciones naturales en los Gltimos diez afios, generadas por un
intenso esfuerzo pesquero, introdujo en 1996 la cabrilla sardinera en la lista roja de especies
amenazadas de la International Union of Conservation of Nature, que considero la especie
como vulnerable y con riesgo a la extincién en mediado plazo (Craig y Sadovy 2008).

El cultivo de cabrilla sardinera es una actividad que puede contribuir con el suministro
de pescado y complementar la produccion generada por las pesquerias, ademas de tornar
posible la repoblacidn de la especie. Para esto es necesario sentar las bases bioldgicas y
técnicas del cultivo de la especie a una escala piloto, para posteriormente establecer la
metodologia de cultivo de la M. rosacea. El estudio de los efectos de la densidad de
siembra sobre el crecimiento, tasa de ingestion de alimento y coeficiente de variacion

propuesto en este trabajo es una contribucion a este propdsito.

1.1. La acuiculturay los meros en México.

En México la acuicultura nace como una actividad complementaria de apoyo social a las
comunidades rurales, con lo cual se pretendia abastecer de alimento a grupos sociales
marginados, asi que los trabajos iniciales se desarrollaron en gran parte en aguas interiores
con peces dulceacuicolas como la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss), la carpa
(Cyprinus carpio), el bagre del canal (Ictalurus punctatus) y la tilapia (Oreochromis spp.)

(Juarez-Palacios 1987).



Actualmente las estadisticas de produccion acuicola disponibles de la Republica
Mexicana corresponden al Anuario Estadistico de Pesca de la SAGARPA. De acuerdo con
la SAGARPA (2008) el volumen de la produccién acuicola en el pais en el 2008 fue de
aproximadamente 283.6 mil toneladas con un valor de 7,149 millones de pesos, lo que
representd 16.25% del volumen y el 42.34% del valor de la produccion pesquera total del
pais. Los grupos de especies de mayor produccion fueron: camarones (130.2 mil toneladas),
mojarras® (71 mil toneladas), ostiones (42.1 toneladas) y carpas (24.1 mil toneladas).

La participacion del Noroeste de México representd el 52.2% en el volumen de la
produccién acuicola nacional y el 8.48% de la produccién pesquera nacional total
(SAGARPA 2008). La participacion de la acuicultura en el valor de la produccién pesquera

nacional se muestra en la Tabla I.

Tabla I. Participacion de la acuicultura en el valor de la produccion pesquera nacional y en el

Noroeste de México.

Entidad (mies dopescd) (milesde pesosy  PRrHipacion (9
México 16,884,106 7,149,114 42.34
Baja California 798,901 253,984 31.79
Baja California Sur 994,121 124,614 12.54
Sonora 4,847,817 3,413,897 70.42
Sinaloa 3,828,799 1,531,566 40.00
Nayarit 55.938 262.062 47.48

Fuente: SAGARPA (2008)

% En los datos de la SAGARPA las tilapias (Tilapia spp., Oreochromis spp. y Sarotherodon spp.) estan

incluidas en el grupo de las mojarras.



La piscicultura marina se inicio en el pais a finales de la década de los 80, cuando se
realizaron estudios sobre la engorda en jaulas flotantes del pargo amarillo Lutjanus
argentriventris en Sinaloa (CIFSA 1990) y sobre el pAmpano (Trachinotus paitiensis) en
Baja California Sur (Avilés 2000). A partir de 1989 la actividad empez6 a desarrollarse de
manera experimental, iniciandose basicamente con los estudios biolégico-reproductivos de
especies de alto valor comercial como la cabrilla, pargo, robalo, huachinango, corvina,
pampano, totoaba y lenguado (Avilés op. cit.). Al principio de la década de los 90 fue
cuando por la primera vez se intentd engordar el atdn aleta azul (Thunnus thynnus);
posteriormente se ha engordado también atun aleta amarilla (Thunnus albacares), pero no
con el mismo éxito (Hernandez-Martinez et al. 2005).

Se han realizado diversos estudios en este campo, principalmente en el noroeste del pais.
Podemos mencionar los trabajos realizados por el Instituto Nacional de la Pesca en el
Estado de Sonora y por la Universidad de Baja California sobre el cultivo de totoaba
(Totoaba macdonaldi) (Cisneros-Mata 1995; L6pez et al. 2006); por el CIAD de Mazatlan,
Sinaloa, sobre el cultivo de botete (Sphoeroides annulatus) (Duncan et al. 2003; De la Parra
et al. 2006); por el Centro Regional de Investigacién Pesquera y el CICIMAR de La Paz,
B.C.S., que pudieron desarrollar toda la metodologia de cultivo de la cabrilla arenera
(Paralabrax maculatofasciatus) (Aviles-Quevedo et al. 1995); por el CICESE de B.C.
sobre el cultivo de lenguado (Paralichthys californicus) (Zacarias-Soto et al. 2006) y por
el CIBNOR de La Paz, B.C.S., donde se han desarrollado estudios sobre el cultivo del
pargo amarillo (Lutjanus argentiventris) (Muhlia et al. 2003; Guerrero-Tortolero et al.

1999; Serrano-Pinto y Caraveo-Patifio 1999) y la cabrilla sardinera (M. rosacea) (Kiewek-



Martinez 2004, 2009; Gracia-Lopez et al. 2004a, 2004b, 2005; Martinez-Lagos y Gracia-
Lopez 2009).

Las diferentes especies de meros (Serranidae spp.) son un recurso pesquero importante
en México que sostienen pesquerias artesanales y de mediana altura en el litoral del Golfo
de Mexico y Mar del Caribe. Representan la pesqueria marina mas importante en
Campeche, que reporta la mayor produccion de este recurso a nivel nacional. De las
especies de peces presentes en el Golfo de México y Mar del Caribe, el mero rojo
(Epinephelus morio) aporta el 75.3% de la captura total de la flota de mediana altura
mientras que el restante esta comprendido por: huachinangos, pargos y rubias (Lutjanus
spp.) con 10.8% vy el 13.9% restante se constituye principalmente de otras especies de
meros (SAGARPA 2007).

En el Golfo de California, en donde se concentra un tercio de los pescadores riberefios
de todo el pais, al menos 22 especies de serranidos son capturadas comercialmente. Ellas
estan clasificadas de acuerdo a su valor de mercado como especies de primera, segunda y
tercera clase. Las especies de primera clase son las mas apreciadas en la region, se pescan
estacionalmente y alcanzan altos precios en mercados nacionales e internacionales. Son
consideradas de primera clase: la cabrilla sardinera (M. rosacea), el mero (Epinephelus
itajara), la baqueta (E. acanthistius), la baqueta ploma (E. niphobles), la baya (M. jordani),
la garropa aserrada (M. prionura) y la garropa (M. xenarcha) (Aburto-Oropeza et al. 2008).

El agotamiento y la sobrexplotacion de muchas especies de meros en México hizo que
en el 2007, en conformidad con los objetivos determinados en el articulo 2° de la Ley
General de Pesca y Acuacultura Sustentables, se estableciesen los términos y condiciones

para regular el aprovechamiento de las especies de meros y especies asociadas en aguas de



la jurisdiccidn federal del litoral del Golfo de México y Mar del Caribe. En estas normas se
establecen las artes de pesca, cuotas de capturas, tallas minimas de captura, entre otros
(SAGARPA 2007). Ademas, ellas representan un paso adelante hacia una estrategia de

manejo sustentable para estas especies tan importantes.

1.2. Caracteristicas biologicas y ecoldgicas de los meros.

Los meros son serranidos (Serranidae spp.) y pertenecen a la subfamilia Epinephelinae.
Con poco mas de 150 especies distribuidas en 15 géneros, los meros son considerados un
grupo cosmopolita de peces que habitan preferentemente regiones rocosas e insulares de
bajas profundidades (<100m). En gran parte son piscivoros, aunque también pueden
alimentarse de crustaceos y cefalépodos (Heemstra y Randall 1993). Su longitud puede
variar de los 12cm a los 4m (Tucker 1999).

Los huevos de estos peces son pelagicos, sus larvas de tipo planctonico y cuando son
juveniles buscan aguas mas someras para encontrar refugio y alimento (Tucker 1999).
Muchas especies pueden permanecer en un mismo local por largos periodos de tiempo y a
excepcién del periodo reproductivo, cuando forman grandes agregaciones, son animales
solitarios. Los miembros de la subfamilia Epinephelinae son de dos tipos: los que presentan
cuerpo robusto y héabitos bentonicos, y los que poseen cuerpo fusiforme y habitos
pelagicos. Poseen dientes pequefios y finos en la mandibula, vomer y palatino. Algunas
especies tienen dientes caninos en la parte frontal de la boca sin presencia de molares y el
maxilar inferior se encuentra expuesto al tener el pez la boca cerrada (Heemstra y Randall

1993).
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A juzgar por la mayoria de las especies estudiadas, los serranidos son hermafroditas
protoginicos, lo que representa el cambio secuencial de sexo de hembra a macho. Esta
forma de reproduccion representa un problema para el manejo de las pesquerias una vez
que los individuos machos por lo general son mas grandes y menos numerosos que las
hembras (Marino et al. 2003). Ademas, la pesca de meros es comiunmente muy selectiva
por lo que las poblaciones de machos estan decreciendo rapidamente.

Sin embargo, investigaciones recientes demuestran que el patrén sexual de los meros
puede ser mas complejo y diverso. Sadovy y Colin (1995) diagnosticaron el mero
Epinephelus striatus como gonocorico funcional, pero bajo determinadas condiciones el
cambio de sexo puede ocurrir. Otras especies son protoginicas diandricas, que representa el
desarrollo de machos directamente de juveniles o directamente de hembras que cambian de
sexo (Siau 1994; Ferreira 1995; Chan y Sadovy 2002; Fennessy y Sadovy 2002). Especies
protandricas o que presenten cambios de sexo bidireccionales nunca han sido reportadas en
poblaciones naturales, no obstante unas pocas especies han sido experimentalmente

inducidas (Tanaka et al. 1990; Liu y Sadovy 2004a).

1.3. El panorama mundial del cultivo de meros.

En los ultimos afios los meros han sido considerados como un grupo de peces marinos
con potencial para la acuacultura, sobre todo por su importancia comercial y calidad
(Gracia-L0pez et al. 2004a), su rapido crecimiento en altas temperaturas y resistencia a las
condiciones de cultivo (Pierre et al. 2008).

Es en Asia donde el cultivo de meros se encuentra mas desarrollado, especialmente por

su alto valor comercial en los mercados consumidores de Hong Kong, Singapura y Taiwan



11

(Pierre et al. 2008). Después de experimentar algunos afios de baja produccién, se observo
en la ultima década un alto crecimiento en el cultivo de meros. La actividad pasé de un total
de poco més de 5 mil toneladas en 1995 a las 69 mil toneladas en el 2006 (Figura 1; Tabla
I1). De acuerdo con datos de la FAO, actualmente los lideres en produccion son China,
Taiwan, Malasia e Indonesia. Los cuatro paises representaron en 2006 el 97% de la
produccién total (FAO 2007) (Tabla I11).

En el 2002 la produccion total de meros alcanzé las 22.5 mil toneladas y un poco mas
del 63% provinieron de cultivos en ambientes salobres. En el 2003 China representd el
50.7% de la produccién total y 72% de la produccién en aguas marinas, alcanzando las 26.7
mil toneladas. En 2006 logrd producir 48 mil toneladas lo que representd sorprendentes
69.5% de la produccion total y 91.6% de la produccion en aguas marinas (FAO 2007).

Sin embargo la produccion no declarada puede ser sustancial (Rimmer et al. 2004,
Pierre et al. 2008). De acuerdo con la NACA/TNC (1998) China produjo 8,256 toneladas
de meros en 1997, diferentemente de los datos de la FAO que no reportan produccién de
meros en este pais hasta el 2002. De acuerdo con Le (2002), en Vietnam se produjo poco
mas de dos mil toneladas de meros en el 2001, y el pais no esta incluido en los datos de la
FAO de produccion de meros. Segun Rimmer et al. (op cit.) la produccién acuicola de
meros en Asia durante el 2001 apenas puede haber llegado a las 23 mil toneladas con un
valor de 160 millones de USD, valor superior a las 12.9 mil toneladas reportadas por la

FAOQ referentes a la produccion mundial total de este grupo de peces en el mismo afio.
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Figura 1. Tendencia de la produccion mundial de meros en el periodo 1995-2006.

Tabla 1. Volumen (t) de la produccion mundial de meros en el periodo 1995-2006.

Aguas marinas

Aguas salobres

Afio TOTAL
Volume % Volume %
1995 950 18.8 4,098 81.2 5,048
1996 1,553 29.2 3,768 70.8 5,321
1997 1,564 26.6 4,316 73.4 5,880
1998 844 14.4 5,028 85.6 5,872
1999 2,703 31.8 5,806 68.2 8,509
2000 2,256 23.6 7,321 76.4 9,577
2001 5,354 41.5 7,554 58.5 12,908
2002 8,264 36.7 14,281 63.3 22,545
2003 37,206 70.4 15,616 29.6 52,822
2004 41,119 69.5 18,027 30.5 59,146
2005 46,640 71.0 19,074 29.0 65,714
2006 52,410 75.9 16,664 24.1 69,074

Fuente: FAO (2007)
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Tabla I11. Volumen (t) de la produccion de meros por ambiente y paises.

13

Pais 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Aguas marinas
Arabia Saudita - - - - - - - 55
China - - - - 26,790 33,003 38,915 48,023
Filipinas 145 151 97 88 120 171 197 240
Hong Kong 280 523 910 325 832 798 514 525
Indonesia 1,759 1,159 3,818 7,057 8,665 6,552 6,493 3,132
Rep. de Corea 5 6 20 39 101 36 155 46
Singapur 94 111 88 64 92 150 183 197
Taiwan 413 297 415 685 603 409 133 192
SUBTOTAL 2,696 2,247 5,348 8,258 37,203 41,119 46,640 52,410
Aguas salobres
Indonesia - - - - - - 390 -
Malasia 948 1,217 1,101 1,399 1,977 2,284 2,572 4,256
Filipinas 6 16 39 30 329 50 76 64
Taiwén 3,709 4,756 4,971 11,682 10,961 12,103 13,449 11,655
Tailandia 1,143 1,332 1,443 1,170 2,338 3,574 2,582 689
SUBTOTAL 5,806 7,321 7,554 14281 15,605 18,011 19,069 16,664
TOTAL 8,509 9,577 12908 22545 52,822 59,146 65,714 69,074

Fuente: FAO (2007)

Los meros también son cultivados en Tailandia, Hong Kong, Republica de Corea,

Filipinas, Arabia Saudita y Singapur. También existen reportes de cultivos en el sudeste del

Estados Unidos (Tucker 1998), Caribe (Pierre et al. 2008), India, Sri Lanka, Vietnam,

Australia (Ottolenghi et al. 2004), Kuwait, Tunisia y Brasil (FAO 2007).

En términos de acuicultura

los generos mas

importantes son:

Epinephelus,

Mycteroperca, Plectropomus y Cromileptes. Segun Sadovy (2001) dieciséis especies son
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cultivadas en el sudeste asiatico: Epinephelus coioides, E. malabaricus, E. bleekeri, E.
akaara, E. awoara, E. areolatus, E. amblycephalus, E. fuscoguttatus, E. lanceolatus, E.
sexfasciatus, E. trimaculatus, E. quoyanus, E. bruneus, Cromileptes altivelis, Plectropomus
leopardus y P. maculatus.

Actualmente el cultivo de meros es bastante dependiente de la captura de juveniles del
medio natural (Sim et al. 2005b). Esto no permite que la actividad tenga una produccion
estable, debido a que la captura de semilla es frecuentemente insuficiente en cantidad y
calidad. Ademas, el volumen de captura excede cientos de millones a cada afio y si
comparamos la cantidad producida con la de captura de juveniles, los resultados son
sorprendentes y sugieren malas practicas de cultivo. Para producir 23 mil toneladas de
peces con tamafio comercial son necesarios 60 millones de juveniles (Sadovy 2000).

En el 2000 apenas el 20% de la actividad productiva utilizaba juveniles producidos en
laboratorios comerciales (Sadovy 2000). Las bajas e irregulares tasas de supervivencias
alcanzadas durante el periodo larvario representan una barrera a la expansion del cultivo de
muchas especies de meros. Se atribuye principalmente al pequefio tamafio de la boca,
fragilidad, bajas reservas endogenas, lenta formacion de los elementos 6Gseos que
conforman la cavidad oral (Kohno et al. 1997) y canibalismo (Lim 1993) como los
principales responsables por las dificultades y altas mortalidades del cultivo larvario de
meros.

Las tasas de supervivencia alcanzadas siguen bajas para muchas especies. Ellas van de
menos del 1% a alrededor del 10% (Pierre et al. 2008). Watanabe et al. (1996) alcanzaron
los 1.4% (62 dah) con Epinephelus striatus, Duray et al. (1997) los 3.2% (60 dah) con E.

coioides, Al-Thobaiti & James (1997) los 4.7% (50 dah) con E. polyphekadion, Kitajima et
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al. (1991) los 1.7% (80 dah) con E. septemfasciatus, Tookwinas (1990) los 4.4% (50 dah)
con E. malabaricus, Tucker y Woodward (1996) los 5% (98 dah) con E. striatus, entre
otros (Tabla IV). De acuerdo con Sim (2005) la alta tasa de fecundidad de los meros es lo

que ha permitido en la actualidad tornar la produccion de larvas una actividad viable.

Tabla IV. Tabla comparativa de las tasas de supervivencia alcanzadas en los meros.

Especie Supervivencia (%) dah Autor
Epinephelus striatus 1.4 62 Watanabe et al. 1996
E. striatus 5.0 98 Tucker y Woodward 1996
E. polyphekadion 4.7 50 Al-Thobaiti & James 1997
E. septemfasciatus 1.7 80 Kitajima et al. 1991

E. malabaricus 4.4 50 Tookwinas 1990

E. coioides 3.2 60 Duray et al. 1997

M. rosacea 1.4 40 Gracia-Lo6pez et al. 2005

* dah = dias después de la eclosion.

Ademaés de las dificultades relacionadas con el cultivo de larvas, las altas tasas de
conversion alimenticia durante el periodo de engorda también contribuyen para el retraso
en la expansion de la actividad. Actualmente, debido a la falta de un alimento peletizado
especifico para este grupo de peces, la principal fuente de alimento es el pescado fresco
(trash fish) (Cesar y Hempel 2000). A pesar de la aparente abundancia de este producto en
muchas regiones, existen diversos problemas asociados a su utilizacién, como lo es el corto
tiempo de vida util, su disponibilidad frecuentemente variable y estacional (Sim et al.
2005b), transmision de patdgenos, problemas ambientales (Suwirya y Giri 2005) y

composicion nutricional variable.
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Estos obstaculos y la disminucion de los estoques naturales de semillas hicieron que
paises como China, Indonesia, Malasia, Tailandia y especialmente Taiwan, desarrollasen
tecnologias para el cultivo de larvas y juveniles (Pierre et al. 2008). De acuerdo con Cesar y
Hempel (2000) la industria de produccién de meros se encuentra mas exitosa en Taiwan,
debido a los avances en la produccion de huevos fertilizados, grado de desarrollo de los
sistemas de produccion de juveniles, eficiencia en la produccion de alimento vivo y
utilizacion de alimento peletizado, ademas de un fuerte apoyo gubernamental vy
asociaciones bien organizadas. En Taiwan dos tercios de la produccién ya utiliza juveniles
producidos en laboratorios comerciales (Ottolenghi et al. 2004).

En 2002 el Centro de Desarrollo e Investigacion de Pesquerias Krabi en Tailandia
(Kabri Coastal Fisheries Research and Development Center) report6 su primero éxito en la
reproduccion y produccién de larvas del mero E. fuscoguttatus, logrando una tasa de
supervivencia de 2% a los 70 dah. El centro también logr6 producir juveniles de E. coioides
durante algunos afios y ahora provee 100,000-200,000 juveniles por afio a los productores
tailandeses (Sim et al. 2005b).

En el 2003, debido a los Gltimos avances en el campo de la nutricion y técnicas de
cultivo, se obtuvo un avance significativo en la produccion de juveniles de Epinephelus
coioides y Cromileptes altivelis en Indonesia. Las tasas de supervivencia de estas dos
especies pasaron de un 3% y 10% a un 20-40% y 30-50% respectivamente, y se estima que
en el mismo afo el pais ya contaba con 67 laboratorios que juntos produjeron 3.35 millones
de juveniles de meros (Sugama 2003).

Otro ejemplo de un grupo que promueve la investigacion y el desarrollo de tecnologias y

sistemas de produccion de meros es el Centro Australiano de Investigacion Agricola
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Internacional (Australian Centre for International Agricultural Research - ACIAR). Con el
proyecto Improved Hatchery and Grow-out Technology for Marine Finfish in the Asia-
Pacific Region, el centro ha contribuido de modo satisfactorio para el desarrollo del la
industria en el sudeste asiatico, produciendo una gran cantidad de juveniles para diferentes
productores. Ademas, juntos con sus colaboradores en Indonesia, Filipinas y Vietnam, los
australianos ahora tienen el objetivo de desarrollar un alimento peletizado para el cultivo de
meros que sea menos impactante al medio ambiente y una alternativa mas costo-efectiva
que el alimento fresco, lo que tornaria la actividad mas sustentable y lucrativa, ademas de
reducir la competencia entre acuicultores y pescadores por el trash fish (Williams et al.

2005), lo que también disminuiria el costo de produccion a los productores.

1.4. La cabrilla sardinera.

Segun Allen y Robertson (1998) la clasificacion taxondmica de la especie es:
Clase: Actinopterygii.

Orden: Perciformes.

Familia: Serranidae.

Subfamilia: Epinephelinae.

Género: Mycteroperca.

Especie: Mycteroperca rosacea (Figura 2).
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Figura 2. La cabrilla sardinera (Mycteroperca rosacea).

Los individuos de esta especie generalmente poseen una aleta dorsal Unica que presenta
de VIl a IX espinas y de 10 a 21 radios. La aleta anal con |1l espinas y de 7 a 13 radios. La
aleta caudal puede ser truncada o concava con 13 a 15 radios ramificados. Las aletas
pélvicas con | espina y 5 radios ramificados que se encuentran insertados por debajo o
hacia atras de la base de la aleta pectoral. El borde del pre-opérculo es aserrado. El opérculo
posee 3 espinas planas. El borde superior del opérculo se encuentra libre y las membranas
branquiales separadas. Poseen una sola linea lateral con escamas separadas y pequefias
(Heemstra y Randall 1993). Posee el quinto 6 sexto radio alargado en la aleta anal. La
membrana inter-espinal no es dentada. Los organismos de esta especie poseen de 37 a 43
branquio-espinas y el arco branquial superior mas de 21. La linea lateral tiene 72 a 77

escamas estenoideas (Pelaez-Mendoza 1997).
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La especie M. rosacea, cominmente llamada de cabrilla sardinera (inglés: leopard
grouper; francés: mérou leopard) es una de las cinco especies del género Mycteroperca
presente en las aguas tropicales del Pacifico. Se distribuye desde la costa sudoeste de la
peninsula de Baja California y a lo largo de todo Golfo de California hasta Jalisco, México
(Figura 3). Habita preferentemente regiones rocosas de baja profundidad (<50m) cerca de
la linea de costa e islas (Allen y Robertson 1998; Heemstra y Randall 1993) donde la
temperatura anual puede fluctuar entre los 20 y 30°C, y la salinidad entre las 34 y 35ups
respectivamente (Kiewek-Martinez 2004). Por lo general su dieta se compone de bancos de
arenque (Harengula thrissina), anchoveta (Cetengraulis mysticetus) y otros peces (Pelaez-
Mendoza 1997) y los juveniles se alimentan durante el dia de peces y crustaceos bentonicos
(Hobson 1968). La talla maxima reportada de un individuo capturado es de 86cm vy el peso

méaximo es de 9,640qg (Fishbase 2010).

Figura 3. Distribucion geografica de la cabrilla sardinera.



20

La cabrilla sardinera presenta dos patrones de coloracion: el mas comin es entre verde
oscuro, marron y gris, cubierto con manchas irregulares marrones y rojas, y al final de la
aleta caudal presenta un margen blanco. El patron menos frecuente es una coloracién
brillante entre el naranja y amarillo; y es comun observar manchas negras (Heemstra y
Randall 1993). Este ultimo patron es un efecto del cambio de color que ocurre en el animal
cuando aun son juveniles (Heemstra y Randall op cit.). El proceso de cambio de color fue
observado en animales de esta especie producidos y cultivados en el CIBNOR (Gracia-
Lopez com. pers.). Los progenitores fueron animales silvestres capturados e inducidos a la
reproduccion en cautiverio; el macho presentaba un color anaranjado brillante y la hembra
el patron normal de coloracion. Algunos animales cambiaron completamente su color
(Figura 4) en aproximadamente 3 semanas, mientras que otros permanecieron con algunas
manchas de su coloracion original (Figura 5). Se observé el fendmeno en juveniles de talla
promedio de 150g y 22cm; con la aparicion de manchas en diferentes partes del cuerpo del
animal que gradualmente aumentaban.

Los estudios de la edad y crecimiento indican que la cabrilla sardinera es un pez con
baja tasa de crecimiento, atribuido principalmente por sus habitos alimenticios (Diaz-Uribe
et al. 2001). Alcanza tallas de 1 metro a la edad de 21 afios, y tanto machos como hembras
alcanzan la madurez sexual entre los 3 y 5 afios de edad, con tallas superiores a los 30cm
(Aburto-Oropeza et al. 2008).

La especie posee ovarios de tipo sincrénico por grupo (Kiewek-Martinez 2004) y una
época de reproduccion de noviembre a junio, con un periodo de puesta entre marzo y junio

(Kiewek-Martinez 2004; Aburto-Oropeza et al. 2008).



Figura 4. Cambio de color total.

Figura 5. Cambio de color parcial.
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La cabrilla sardinera es un recurso muy importante en las pesquerias de la Republica
Mexicana, sobretodo en la costa peninsular del Pacifico. El principal Estado en términos de
captura es Baja California Sur, especialmente la Bahia de La Paz y sus areas adyacentes
(Peléez-Mendoza 1997; Diaz-Uribe et al. 2001). La disminucién de las poblaciones
naturales en los ultimos diez afios, generadas por intenso esfuerzo pesquero, introdujo en
1996 la cabrilla sardinera en la lista roja de especies amenazadas de la International Union
of Conservation of Nature. En 2008 la especie pasé a la clasificacion VU (A2ad+4ad), lo
que considera la especie como vulnerable y con riesgo a la extincion en mediado plazo
(Craig y Sadovy 2008).

Debido al anteriormente expuesto y al interés comercial de la especie, considerada un
pez con excelente calidad de carne y alto valor comercial (Gracia-Lopez et al. 2004a,
2004b, 2005), se han hecho esfuerzos para sentar las bases bioldgicas y tecnoldgicas de la
especie con el objetivo de desarrollar técnicas de cultivo mas eficientes que permitan

incrementar la produccion.

1.5. Antecedentes de investigacion.

Sobre la especie existen estudios sobre su biologia y ecologia, y ellos se han basado en
la alimentacion natural (Pelaez-Mendoza 1997), edad y crecimiento (Diaz-Uribe et al.
2001), patrones de desove (Erisman et al. 2007), patron sexual (Erisman et al. 2008) y
zonas de reclutamiento (Mendoza-Bustamante 2002).

En el area de la acuicultura hay estudios sobre la maduracion sexual en cautiverio, la
época de reproduccién y el tipo de ovario, en donde se reporta la induccion al desove de la

especie en organismos silvestres por medio de la hormona Gonadotropina Corionica
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Humana (GCH) y la hormona liberadora (LHRHa) (Kiewek-Martinez 2004). Se describid
el desarrollo embrionario y morfologico de huevos y larvas hasta la apertura de la boca
(Gracia-L06pez et al. 2004a); el efecto de la temperatura y salinidad en los huevos y larvas
(Gracia-Lo6pez et al. 2004b), y la produccién de larvas y juveniles (Gracia-Lopez et al.
2005). Se han realizado estudios sobre la inmunologia, especificamente la vacunacion
genética (Zepeda-Nufez 2007), susceptibilidad de juveniles de la especie a infecciones con
bacterias Aeromonas hydrophila (Gémez-Rojo 2007) y la ingestion de probioticos para el
mejor desarrollo del sistema inmune de juveniles (Reyes-Becerril et al. 2008). También, el
efecto de la incorporacion de levaduras en al alimento en la capacidad digestiva de la
especie (Linares-Aranda 2007). Recientemente se ha estudiado el desarrollo morfolégico,
patrones de crecimiento y ontogenia digestiva de las larvas (Martinez-Lagos y Gracia-
Lopez 2009) y se ha descrito el desarrollo gonadal, el ciclo reproductivo, la concentracion
de esteroides sexuales (estradiol, testosterona y 11-ketosterona) y se compard el efecto de
las hormonas (LHRHa y GCH) en la maduracidn final de los ovocitos (Kiewek-Martinez
2009).

De acuerdo con Tucker (1998) el crecimiento puede ser afectado no sélo por diferencias
genéticas entre organismos y por factores ambientales, pero también por competencia por
alimento, espacio y dominancia social. Esta competencia intraespecifica hace que los
individuos también interactien de manera indirecta debido a la interferencia competitiva,
en la cual uno o mas animales no permiten que otros puedan utilizar los recursos (Wootton
1998). Una forma de interferencia competitiva es la jerarquia o dominancia social, que
disminuye el potencial de crecimiento de algunos animales mediante la defensa o

monopolio de determinado sitio o recurso (Staffan et al. 2002). La dominancia social puede
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generar una gran variacion en el crecimiento de los peces, dafios en las aletas y altos niveles
de estrés (Brannés et al. 2001). Entonces es util determinar cual es la densidad de cultivo
mas adecuada para cada especie, la que promueva un desarrollo favorable y continuo en las
diferentes etapas del crecimiento.

Los estudios enfocados a observar los efectos de la densidad de siembra sobre el
desempefio y respuestas fisioldgicas de peces (crecimiento, ingestion de alimento,
comportamiento, entre otros), han sido reportados en su gran mayoria para especies
dulceacuicolas y peces diadromos, como la tilapia (Tilapia nilotica) (Carro-Anzalotta y
McGinty 1986), el bagre del canal (Ictalurus punctatus) (Schmittou 1969; Allen 1974), la
trucha arcoiris (Oncorhynchus mykis) (Trzebiatowski et al. 1981), el salmon del Atlantico
(Salmo salar) (Refstie y Kittelsen 1976; Soderberg et al. 1993; Hosfeld et al. 2009) y la
trucha alpina (Salvelinus alpinus) (Wallace et al. 1988).

Existen reportes de este tipo de estudios con peces marinos, como los carangidos Seriola
lalandi y S. purpurascens (Hirata 1996), el rodaballo (Scophthalmus maximus) (Irwin et al.
1999; Ma et al. 2006), la lubina (Dicentrarchus labrax) (Papoutsoglou et al. 1998; Paspatis
et al. 2003; Lupatsch et al. 2010), la dorada (Sparus aurata) (Montero et al. 1999), el
lenguado del Japon (Paralichthys olivaceus) (Bolasina et al. 2006), el fletdn (Hippoglossus
hippoglosus) (Bjérnsson 1994), el pargo Pagrus pagrus (Maragoudaki et al. 1999), el pargo
amarillo (Lutjanus argentiventris) (Guerrero-Tortolero et al. 1999), el pargo de manglar (L.
argentimaculatus) (Doi y Singhagraiwan 1993; Moree et al. 1996), la cobia (Rachycentron
canadum) (Webb et al. 2007), entre otros. En el grupo de los meros: la cabrilla estuarina
(Epinephelus salmoides) (Teng y Chua 1978; Chua y Teng 1979), la cabrilla roja (E.

akaara) (Tseng 1983), el mero E. tauvina (Chou y Wong 1985; Abdullah et al. 1987), el
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mero E. coioides (Ahmad et al. 1999) y la cabrilla arenera (Paralabrax maculatofasciatus)

(Grayeb-Del Alamo 2001; Anguas-Vélez et al. 2003) (Tabla V).

Tabla V. Tabla comparativa entre las densidades de cultivo utilizadas en peces.

Especie

Sistema

Densidad

Autor

Jundia
Rhamdia quelen

Perca plateada australiana
Bidyanus bidyanus

Bagre del canal
Heterobranchus longifilis
Tilapia

Oreochromis sp.

Mero
Epinephelus salmoides

Mero
Epinephelus coioides

Lubina
D. labrax

Trucha arcoiris
Oncorhynchus mykiss

Dorada
Sparus aurata

Lubina
Dicentrarchus labrax

Rodaballo
Scophthalmus maximus

Cobia
Rachycentron canadum

Jaulas

Jaulas y tanques

Jaulas

Jaulas

Jaulas

Jaulas y tanques

Tanques

Tanques

Tanques

Tanques

Tanques

Tanques con sistema
de recirculacion.

100, 200 y 300 peces.m
50, 100 y 200 peces.m™
50, 100, 200, 500 y 1000 peces.m™
100, 200 y 300 peces.m
15, 30, 60, 90 y 120 peces.m™
250, 500 y 1000 peces.m
100, 400 y 1000 peces.m™
10, 40 y 80 kg.m
0.35,1.3y 3.2 kg.m?
5.5y 36 kg.m*
0.7,1.1,1.5y 1.8 kg.m?

0.04,0.22y0.44g.L*

Barcellos et al. 2004

Rowland et al. 2004

Coulibaly et al. 2007

Watanabe et al. 1990

Chuay Teng 1979

Ahmad et al. 1999

Paspatis et al. 2003

North et al. 2006

Canario et al. 1998

Lupatsch et al. 2010

Irwin et al. 1999

Webb et al. 2007

En la gran mayoria de estos estudios se determind el efecto de la densidad sobre el

crecimiento, pero también existen estudios sobre el efecto de la densidad en los niveles de
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cortisol en la sangre (Barcellos et al. 2004; Bolasina et al. 2006; Lupatsch et al. 2010),
glucosa en la sangre (Lupatsch et al. 2010), ingestion de alimento (Jgrgensen et al 1993;
Lambert y Dutil 2001; Paspatis et al. 2003; Lupatsch et al. 2010), factor de conversion
alimenticia (Papoutsoglou et al. 1998; Rowland et al. 2006; Ma et al. 2006), pigmentacion
(Ma et al. 2006), coeficiente de variacion (Irwin et al. 1999; Rowland et al. 2006), gasto
energetico (Lupatsch et al. 2010), consumo de oxigeno (Jgrgensen et al 1993), actividad
enzimatica (Bolasina et al. 2006) y comportamiento (Papoutsoglou et al. 1998).

De acuerdo con los resultados reportados sobre el crecimiento, no se observa una
relacién igual entre densidad y crecimiento para todas las especies. Clark et al. (1990)
observaron una mayor biomasa en los tratamientos de mayor densidad pero no encontraron
diferencias significativas en la ganancia de peso diaria, tasa de crecimiento especifica y
supervivencia en las diferentes densidades probadas en la tilapia roja de Florida
(Oreochromis hornorum x 0. Mossambicus). Ademas, los autores observaron un mayor
coeficiente de variacion en los animales sometidos a menores densidades. Bolasina et al.
(2006) también encontraron una mayor tasa de crecimiento en juveniles de lenguado del
Japén (Paralichthys olivaceus) cultivados en altas densidades.

Lambert y Dutil (2001) y Irwin et al. (1999) encontraron mayores tasas de crecimiento
en los tratamientos de menor densidad con el bacalao del Atlantico (Gadus morhua) y el
rodaballo (Scophthalmus maximus) respectivamente. Coulibaly et al. (2007) encontraron
mayores tasa de supervivencia, ganancia de peso y peso final y menores coeficientes de
variacion y factor de conversion alimenticia en juveniles del bagre del canal
(Heterobranchus longifilis) cultivados en bajas densidades.

Lupatsch et al. (2010) no encontraron diferencias significativas en el crecimiento de
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juveniles de lubina (Dicentrarchus labrax) en las diferentes densidades probadas, pero
observaron que los animales mantenidos a altas densidades presentan mayores niveles de
cortisol en la sangre. Rowland et al. (2006) observaron que la densidad de cultivo no afecta
el peso final, tasa especifica de crecimiento y tasa absoluta de crecimiento en la perca
plateada australiana (Bidyanus bidyanus), pero que el factor de conversion alimenticia fue
mayor en densidades medianas. Ahmad et al. (1999) no observaron el efecto de la densidad
en el crecimiento, supervivencia y factor de conversién alimenticia en juveniles del mero E.
coioides, pero observaron gue estos animales presentaron mejor desempefio en jaulas que
en tanques. Chua y Teng (1979) determinaron que el cultivo de juveniles del mero E.
salmoides presenta mejores resultados cuando se utiliza densidades de siembra medianas.

Las divergencias en los resultados observados en diferentes especies 0 mismo en
especies de igual grupo taxonémico nos demuestra que es importante estudiar el efecto de
la densidad de siembra sobre el crecimiento, tasa de ingestion de alimento y coeficiente de
variacion en juveniles de cabrilla sardinera, con el objetivo de desarrollar técnicas de
cultivo mas eficientes para la especie.

La tasa de ingestion de alimento (TI1A) es un indice util en la acuicultura. El representa
la cantidad de alimento consumido en relacién a la cantidad de alimento suministrada, y
puede ser un excelente indicativo del estado de salud y crecimiento de los animales, malas
practicas de alimentacion y calidad del alimento. Se sabe que la cantidad adecuada de
alimento esté relacionada principalmente con factores ambientales y el nimero, tamafio y
condicion fisioldgica de los animales, y que estos factores estan cambiando constantemente
en condiciones de cultivo. Para asegurar que los animales tengan alimento suficiente, las

cantidades de alimento suministradas son ligeramente sobreestimadas, resultando en exceso
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de alimento en el ambiente de cultivo. EI TIA puede variar de acuerdo con el sistema de
cultivo y especie cultivada, y determinarlo es un paso importante en el desarrollo de una
adecuada estrategia de alimentacion (You et al. 2008). Ademas, la determinacion de la
cantidad real de alimento consumido por los animales nos permite determinar con exactitud
el factor de conversion alimenticia.

La eficiencia alimenticia aparente, por otro lado determina la cantidad del alimento
asimilada por un animal con relacion a la consumida, o sea, la parte del alimento que se
transformé en peso corporal.

Katersky y Carter (2005) determinaron el efecto de la temperatura en el crecimiento y
ingestion de alimento en juveniles de la perca gigante (Lates calcarifer) cultivados en
peceras de 150 litros. Petit et al. (2003) determinaron la influencia del fotoperiodo en la
tasa de ingestion de alimento y crecimiento en juveniles de la perca americana
(Micropterus salmoides) cultivados en pequefias peceras de 15 litros. Kubitza et al. (1997)
buscando alcanzar mayores tasas de crecimiento en juveniles de la perca americana,
determinaron cuéles sustancias quimicas promueven una mayor tasa de ingestion de
alimento de esta especie cultivada en acuarios de 45 litros. Los autores utilizaron una
variacion del TIA y determinaron el promedio de la tasa de ingestion de alimento diaria
(TIAD; en inglés: daily food intake) por cada 100 gramos de peso corporal mediante la
formula: (1) DFI= [consumo diario / (peso inicial + peso final)/2]*100. Zonneveld y
Fadholi (1991) estudiaron el efecto de la densidad en el crecimiento y tasa de ingestion de
alimento en juveniles de la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) cultivados en estanques
de concreto de 32 m? Rubio et al. (2003) estudiaron la influencia de la alimentacion

nocturna de juveniles de la dorada (Dicentrarchus labrax) en su capacidad de capturar el



29

alimento microparticulado durante la noche. Los autores también expresaron la tasa de
ingestion de alimento como tasa de ingestion de alimento diaria por cada 100 gramos de
peso corporal. Lambert y Dutil (2001) estudiaron el efecto de la densidad y frecuencia
alimenticia en la tasa de ingestion de alimento y crecimiento del bacalao del Atlantico
(Gadus morhua) y también expresaron el TIA como TIAD por cada 100 gramos de peso
corporal.

El coeficiente de variacion nos indica la dispersion o variabilidad relativa que tiene
determinado grupo de organismos (Zar 1996), por lo tanto, mientras mayor dispersa sea la
misma mayor sera el coeficiente de variacion. Se sabe que el crecimiento en la mayoria de
los organismos no es equitativo y, como se menciond inicialmente, las dominancias
sociales pueden generar una gran variacion en el crecimiento de los peces, dafios en las
aletas y altos niveles de estrés (Brannds et al. 2001), asi que determinar cual densidad
produce animales con menor coeficiente de variacion también es necesario.

Es muy importante mencionar que este tipo de estudios contribuyeron en algln
momento a establecer las bases experimentales para el cultivo de estas especies a escala

piloto y posteriormente a escala comercial (Hirata 1996).



30

2. JUSTIFICACION.

La piscicultura marina es un campo en pleno crecimiento y desarrollo que contribuye de
modo satisfactorio a la economia de muchos paises, mediante la generacion de empleos y
divisas. Por muchos afios la actividad dependié exclusivamente de la captura de juveniles
del medio natural, sin embargo la disminucion de los estoques naturales y la variacion
estacional en la captura de semilla ha limitado su expansion de cierta forma. Actualmente
son pocas las especies en las cuales se dominan con éxito todas las etapas del ciclo
productivo, como es el caso de la dorada y la lubina en el mar Mediterraneo y el jurel en
Japon.

La produccion consistente de juveniles de calidad y a un menor costo al productor es un
requerimiento indispensable en el proceso productivo, ademas de disminuir el impacto
generado por el esfuerzo pesquero. Para esto es necesario contar con técnicas de cultivo
adecuadas y sistemas de produccién eficientes que permitan que la especie cultivada
alcance un desempefio satisfactorio.

En el cultivo de organismos acuaticos es necesario conocer la densidad de cultivo que
permita un desarrollo favorable y continuo en las diferentes etapas del crecimiento, que la
supervivencia sea alta y el crecimiento y la conversion alimenticia no se vean afectados por
razones de competencias, estrés, comportamiento social, entre otros.

En México no se ha desarrollado el cultivo de meros a nivel comercial. Por lo tanto, el
estudio que aqui se presenta es una contribucién para ese proposito, ya que se determinara
la mejor densidad de siembra durante una fase del ciclo de engorda en laboratorio de la

cabrilla sardinera utilizando jaulas flotantes como medio de cultivo. Ademas, la
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determinacion de la tasa de ingestion de alimento, factor de conversion alimenticia,
homogeneidad de tallas y crecimiento de juveniles de cabrilla sardinera, bajo diferentes
densidades de cultivo nos ayudaran a comprender mejor el comportamiento y el desempefio

de esta especie en cautiverio.
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3. OBJETIVOS.

3.1. General.
Estudiar el efecto de la densidad de cultivo en el crecimiento de juveniles de cabrilla

sardinera (Mycteroperca rosacea).

3.2. Particulares.

Determinar la densidad de cultivo méas adecuada que favorezca el crecimiento, tasa de
ingestion de alimento, factor de conversion alimenticia y homogeneidad de tallas durante la
etapa inicial del cultivo de juveniles de la cabrilla sardinera en laboratorio.

Determinar la tasa especifica y tasa absoluta de crecimiento para cada densidad.

Determinar la relacion densidad de cultivo/tasa de ingestion de alimento.

Evaluar la supervivencia en funcion de cada densidad.
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4. HIPOTESIS DE TRABAJO.

Mediante la utilizacién de tres densidades de cultivo de juveniles de cabrilla sardinera
(M. rosacea) en etapas tempranas de engorde, se espera observar que la tasa de ingestion de
alimento presente una relacion directa con la densidad de cultivo de esta especie y que este
fendmeno se vea reflejado en un mayor crecimiento en el grupo cultivado a mayor

densidad.
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5. MATERIALES Y METODOS.

Este estudio se Ilevo a cabo en el Laboratorio de Biologia Reproductiva (anexo O) del
Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste (CIBNOR) en La Paz, B.C.S., México
(Figura 6).

El CIBNOR se localiza a aproximadamente 15km al noroeste del centro de la ciudad de
La Paz. Frente a este se encuentra la ensenada de La Paz localizada entre los 24°06’ y

24°10’ de latitud norte y entre los 110°19” y 110°25” de longitud oeste.

Figura 6. La localizacion y el Laboratorio de Biologia Reproductiva del CIBNOR.
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5.1. Captura e induccién de reproductores

Se capturaron cabrillas adultas con anzuelo en la Isla San José, Baja California Sur,
durante el periodo de puesta (marzo a junio) y se transportaron los organismos al
Laboratorio de Biologia Reproductiva en tanques cilindricos de 500L complementados con
oxigeno puro. A su llegada al laboratorio los animales fueron transferidos a un tanque de
1.5m? y posteriormente fueron anestesiados*, medidos (Figura 7), pesados, identificados® y

sometidos a un bafio de agua dulce.

Figura 7. Medicion de un adulto de cabrilla sardinera recién capturado.

# Se utiliz6 el anestésico MS-222 a una concentracion de 75mg.L™"

® Marcados en la musculatura dorsal con identificadores (Spaghetti Floy Tags®) enumerados.
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Se tomaron muestras de esperma de los machos aplicando una ligera presion abdominal
para observar la motilidad espermatica bajo un microscopio. De cada una de las hembras se
obtuvo una muestra de gonada mediante la introduccion de una canula de polietileno
(1.6mm d.e.; 0.8mm d.i.) en el oviducto (Figura 8), determinandose la madurez gonadal

(diametro del ovocito y grado de madurez).

Figura 8. Canulacidn para determinar el estado de madurez gonadal.

Las hembras maduras (vitelogeénesis tardia; ovocitos hidratados) fueran inducidas a
desovar con dos inyecciones de Gonadotropina Coriénica Humana (HCG); a la primera
inyeccién de 1000 Ul.kg™ le siguié 24h més tarde una segunda inyeccién de 500 Ul.kg™.
Al momento del desove, los 6vulos y espermas se obtuvieron mediante presion abdominal.

Se utiliz6 el método seco para la fecundacion de los huevos. Este método consistio en
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mantener los huevos en un recipiente y adicionar el esperma extraido, se mezclé todo el
material con una pluma de ave y se dejo reposar durante 3 minutos el contenido. Después
se agrego agua de mar esterilizada entre 25 y 27°C para la activacion espermatica. Se dejo
transcurrir 15 minutos y entonces los huevos ya fertilizados fueron transferidos a una bolsa
de malla de 300um para que pudieran ser enjuagados y asi eliminar el excedente de
esperma. Se transfirieron los huevos a un volumen de 40L en donde se dejé reposar con
aireacion suave. Veinte minutos después se suspendio la aireacion y se separaron los
huevos fertilizados (flotantes) de los no fertilizados. Se hizo el conteo del nimero de
huevos fertilizados homogenizando la columna de agua del recipiente con volumen
conocido. Se tomaron 10 alicuotas de 25mL cada y se determind el niUmero promedio de
huevos por alicuota y se calculé el nimero total de huevos extrapolando los resultados al

volumen del recipiente. La tasa de eclosion de huevos fue de 78%.

5.2. Metodologia de cultivo de larvas

Se transfirieron los huevos (60.10% a un tanque circular negro de 2.8m* previamente
desinfectado con hipoclorito de sodio y llenados con agua de mar filtrada (>50, 5y 1um) y
esterilizada (UV), complementado con luz artificial y aeracion.

La temperatura del tanque se mantuvo en los 25°C, la salinidad entre 35 y 36ups, la
concentracién de oxigeno disuelto siempre mayor a 5 mg.L™. La aireacién en los primeros
dias del desarrollo larvario, se mantuvo muy baja para evitar grandes turbulencias. Para la
iluminacion se utilizaron 4 pequefias lamparas de halégeno de 60W encendidas las 24h del

dia, alcanzando una luminosidad total en la superficie del centro del tanque de 1,500lux. El
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recambio de agua fue gradualmente aumentando de un 10% (+0.19 L.min™) en los primeros
dias a un 100% (+1.94 L.min™) cuando las larvas empezaron a comer Artemia.

A partir del 2 dah, al principio y al final del dia se limpi6 cuidadosamente el fondo del
tanque con el auxilio de un siféon.

El tanque utilizado posee un sistema de drenaje superficial con una caja de acrilico
transparente con mallas removibles (Figura 9). Una manguera de PVC transparente de
0.5mm de diametro con perforaciones es conectada al sistema de aireacion y puesta junto
con la caja de acrilico. Las burbujas producidas evitan el acercamiento de larvas y la salida
del alimento. Al inicio del cultivo larvario se utilizaron mallas de 50um y al final de
300um. La salinidad fue controlada por el flujo de entrada de agua marina y dulce por el
fondo del tanque, lo que permitié una homogenizacion del agua eficiente.

Cuatro dias previos al depdsito de los huevos fertilizados al tanque de cultivo larvario se
sembraron 350 mil copépodos (Pseudodiaptomus euryhalinus). Se alimentaron los
copépodos con 2 tipos de microalgas: Isochrysis galbana y Tetraselmis suecica. Las cuales
se suministraron diariamente en tres dosis a una concentracion total de 3-6.10° células.mL™.
Esto permitié al tanque “madurar” y aumentar la cantidad de copépodos (adultos y
copepoditos) para que al momento de la apertura de la boca de las larvas (3 dah) hubiera
suficiente alimento, sobre todo de pequefio tamafio (copepoditos < 60um).

Ademas de la fuente de alimento ya disponible dentro del tanque (copépodos), se
suministré diariamente en dos dosis: rotifero (Brachionus plicatilis) filtrado (< 75um) del
3-10 dah a una concentracién de 10 rotmL™, a partir del 11-30 dah se les suministré

rotifero no filtrado enriquecido con 125 mg.L™ de Ratio Hufa Enrich (Salt Creek®) a una
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concentracion de 10 rot.mL™, y a partir del 23 dah nauplios de Artemia (INVE, Great Salt
Lake, Grantsville, UT, USA) a una concentracién de 2 art.mL™.

Al final del periodo larvario se llevé a cabo el proceso de substitucion alimenticia. El
cual se define como; el cambio gradual del alimento vivo a un alimento microparticulado
balanceado. A partir del 35 dah los animales ya se alimentaban de alimento particulado de
200pum.

Al 45 dah (15 de julio del 2009) se observo una tasa de supervivencia de 1.3%. Se logré

producir 610 individuos de longitud total de aproximadamente 3cm.

5.3. Metodologia experimental

Se realiz6 una biometria y se seleccionaron 90 individuos (Figura 9). Los animales
presentaron un peso promedio de 23.64 +2.95g y una longitud total promedio de 11.69
+0.55g y fueron aleatoriamente distribuidos en las jaulas. Los peces fueron mantenidos en
el sistema de cultivo hasta que se observo que respondian bien a las condiciones de cultivo
experimento de densidades y nuevamente se realiz6 una biometria. Se realizé un analisis
estadistico para verificar que no habia diferencias significativas en el peso y longitud total
entre tratamientos.

El experimento evalué tres densidades de cultivo (77, 154 y 230 peces.m™), en el cual

cada densidad represento un tratamiento (Tabla V1).



Tabla VI. Densidades equivalentes utilizadas en los tratamientos
Densidad
Tratamiento
peces/jaula g.L? kg.m* peces.m’
A 5 1.9 1.9 77
B 10 3.8 3.8 154
C 15 5.8 5.8 230

Se utilizaron un total
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de nueve jaulas (3 jaulas por tratamiento) de 65L

(0.36*0.36*0.50m), hechas de tubos de PVC de '4” y mallas plastica de 2mm de apertura.

Todas las jaulas se pusieron dentro de un tanque circular negro de 7m® con aire, flujo

continuo y drenaje superficial y de fondo. Toda el agua fue bombeada de la ensenada de La

Paz, por medio de bombas hidraulicas y posteriormente filtrada (>50, 5 y 1um) y

esterilizada (UV) antes de llegar al laboratorio. Se hizo una distribucion aleatoria de las

jaulas de cada tratamiento en el tanque (Figura 10).



Figura 10. Jaulas de PVC distribuidas aleatoriamente en el tanque.
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Diariamente se registraron en una bitacora, temperatura, salinidad y oxigeno disuelto
con el auxilio de un oximetro (YSI 55/12ft).

La alimentacion se realizo ad libitum cuatro veces al dia (8:00, 10:30, 13:00 y 15:30h) y
se registrd la cantidad de alimento suministrado y el no consumido en cada jaula después de
cada alimentacion. Para la determinacion del alimento no consumido se utilizd la
metodologia similar a la descrita por Kubitzia et al. (1997), Petit et al. (2003) y Katersky y
Carter (2005). Después de la alimentacion se disminuyd la aireacion, se esper6d diez
minutos y se realizd el conteo del nimero de particulas no consumidas que se fueron al
fondo del tanque. Después del conteo de particulas no consumidas todo el alimento
excedente fue retirado del tanque con el auxilio de un sifon.

El peso seco total del alimento no consumido fue determinado multiplicando el numero
de particulas no consumidas por el peso seco promedio de cada particula. Se utiliz6 un
bascula de precision (Balanza precisa XT220A) para determinar el peso seco promedio de
las particulas del alimento peletizado (0.003756 +0.000657g) antes de empezar el
experimento.

Se realizaron biometrias al inicio del experimento (15 de octubre), al dia 29 (13 de
noviembre) y 61 (14 de diciembre) de cultivo, en la cual se determino la longitud total en
centimetros y el peso en gramos de todos los organismos de cada jaula. Los peces fueron
anestesiados con aceite de clavo diluido en agua (1ml.30L™) antes de cada biometria.

Con los pardmetros biometricos fueron calculadas las siguientes ecuaciones:
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5.4. Crecimiento.
Se decidio determinar la tasa especifica de crecimiento (TEC) y la tasa absoluta de
crecimiento (TAC).

La tasa de crecimiento especifica se determind mediante la formula:
(2) TEC =100 * {[In (WE) —In (W))] / t}
Donde: In (WE) = logaritmo natural del peso humedo final, In (W,) = logaritmo natural

del peso htimedo inicial, t = tiempo en dfas. Los valores son presentados en %.dia™.

Al final del experimento se determind la tasa especifica de crecimiento promediando los
valores de TEC de cada jaula.

La ganancia de peso diaria se determiné mediante la diferencia del peso final e inicial
por el tiempo de cultivo.

Al final de cada periodo experimental se determind la ganancia de peso en gramos por
dia promediando los valores de cada jaula. Ademas se determiné la ganancia de peso total

considerando el peso inicial el dia 0 y el final el dia 61.

5.5. Tasa de ingestion de alimento (T1A).

La tasa de ingestién de alimento se determiné en cada alimentacion por jaula de la
siguiente manera:

(3) TIA =100 * (alimento total consumido / alimento total suministrado)

Al final del dia se determiné la tasa de ingestiobn de alimento por tratamiento
promediando los valores de la tasa de ingestion de alimento en cada alimentacion en cada

jaula (You et al. 2008).
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5.6. Factor de conversion alimenticia (FCA).

El factor de conversion alimenticia se determin0 mediante la cantidad de alimento
necesario para producir una unidad de peso por pez humedo (unit weight of wet fish).

Se evalud considerando la cantidad de alimento utilizado para obtener una determinada

biomasa de peces de acuerdo a la siguiente proporcion:
(4) FCA = total de alimento consumido / (Wg — W)

El valor es expreso en gramos de alimento seco por gramos de pez hdmedo.

Se alimentaron los animales ad libitum, y se determind el alimento suministrado y el
consumido. Para el célculo de determinacion del FCA se utilizo el dato del alimento
consumido, lo que permitié generar un valor mas cercano a la realidad.

Al final de cada biometria se determin0 el factor de conversion alimenticia por
tratamiento promediando el factor de conversion alimenticia de cada jaula (Gracia-Lépez y

Castello-Orvay 1996).

5.7. Eficiencia alimenticia (EA).
La eficiencia alimenticia se determiné al final de cada biometria para cada jaula de la

siguiente manera:
(5) EA =100 * [(WE - W)) / alimento total consumido]
Al final de cada biometria se determiné la eficiencia alimenticia promedio por grupo

promediando los valores de cada jaula correspondiente a cada tratamiento (You et al.

2008).
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5.8. Coeficiente de variacion (CV).

Se determino el coeficiente de variacion por jaula de la siguiente manera:

(6) CV =100 * (desviacion estandar / peso promedio de la jaula)

Al final de cada biometria se determind el coeficiente de variacion por tratamiento

promediando los CV de cada jaula (Irwin et al. 1999).

5.9. Supervivencia
La supervivencia se determind al final del periodo experimental mediante el conteo de
organismos vivos. (Gracia-Lopez y Castello-Orvay 1996). Los valores fueron expresos en

porcentaje.

Para verificar diferencias significativas entre el peso y longitud total obtenida bajo las
distintas densidades utilizadas en el estudio se aplicé un analisis de varianza de un factor
(one-way ANOVA) una vez comprobada la normalidad y homogeneidad de varianza de los
grupos analizados. Cuando se detectaron diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos se aplico la prueba de Tukey HSD para determinar la diferencia minima
significativa entre los grupos y establecer las relaciones de diferencias entre tratamientos.
En el caso de ausencia de normalidad o/y homogeneidad se aplico una transformacion de
los datos (logaritmo de base 10) y se aplicé la prueba de Tukey HSD (Zar 1996), después
de comprobada la normalidad de los datos transformados.

Para la comparacion de los parametros biométricos, factor de conversion alimenticia,

tasa absoluta de crecimiento, tasa especifica de crecimiento, coeficiente de variacion, tasa
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de ingestion de alimento y eficiencia alimenticia se utilizaron pruebas no paramétricas de
Kruskal-Wallis (Zar 1996).

Se realiz6 una regresion lineal para establecer la relacion densidad de cultivo/tasa de
ingestion de alimento, ajustando los valores al modelo estadistico mas adecuado al
comportamiento de los datos mediante el coeficiente de correlacion mayor (r). Se
promediaron los valores de la TIA entre jaulas de cada tratamiento al dia y posteriormente
se promediaron los valores TIA de cada semana para cada tratamiento y se graficaron con
la densidad de cultivo.

Los andlisis estadisticos se realizaron con el programa SIGMAPLOT 11. Las graficas se
realizaron con el programa SIGMA PLOT 11 y el Microsoft Office EXCEL 2007.

Los valores son presentados de la siguiente manera: media aritmética xdesviacion

estandar.
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6. RESULTADOS.

6.1. Parametros fisico-quimicos.

Los parametros ambientales que se registraron; salinidad, temperatura y oxigeno
disuelto, fueron comunes a todos los peces que se utilizaron en el presente estudio y en los
diferentes tratamientos evaluados, por lo que el efecto de estos sobre su crecimiento y la
supervivencia, se refleja de manera igual durante el proceso experimental.

Al inicio del experimento (15 de octubre) se registr6 una temperatura de 25.4°C, una
concentracion de oxigeno disuelto de 5.56 mg.L™ y una salinidad de 38ups.

Durante el periodo experimental se registré una temperatura y concentracion de oxigeno
disuelto promedio de 24.2°C y 6.02 mg.L™ (Tabla VII y VII). Se observé una disminucion
gradual de la temperatura durante el periodo experimental (Figura 11), en donde en los
primeros dias del experimento (17 de octubre) se registrd la temperatura maxima de 26.4°C
y en las primeras semanas de diciembre proximo a la llegada del solsticio de invierno (12
de diciembre) se registré el valor minimo de 23.1°C.

La concentracion de oxigeno disuelto se mantuvo entre los 5.33 mg.L™ y 6.99 mg.L™,
siendo estos valores el minimo y el maximo registrados durante el experimento. La

salinidad fluctud entre 37 y 39ups durante el periodo experimental.
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Figura 11. Comportamiento de la temperatura durante el periodo experimental.

Tabla VII. Valores de oxigeno disuelto (mg.L™) registrados durante el periodo experimental.
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Periodo (dias) Promedio Minima Maéaxima
0-29 6.07 5.33 6.76
29-61 5.99 5.40 6.99

Tabla VIII. Valores de temperatura (°C) registrados durante el periodo experimental.

Periodo (dias) Promedio Minima Méaxima

0-29 24.90 23.80 26.40
29-61 23.62 23.10 25.10
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6.2. Datos registrados al inicio del experimento.
Después de dos semanas en periodo de climatizacion al sistema de cultivo se inicio el

experimento. En la Tabla IX se encuentran los datos registrados al inicio del experimento.

Tabla IX. Datos registrados al inicio del experimento (dia 0).

Peces.m’ Peso (g) Longitud total (cm) Biomasa (kg) C.v.
77 24.44 +2.49 12.34 £0.49 0.1222 0.10
154 24.29 £2.19 12.34 £0.42 0.2429 0.09
230 23.92 £2.13 12.26 £0.47 0.3508 0.09

De acuerdo con los andlisis estadisticos iniciales, las variables peso y longitud total
presentaron distribucién normal (P=0.127 y P=0.151 respectivamente) y homogeneidad de
varianza (P=0.374 y P=0.082 respectivamente). Se aplico el analisis ANOVA y no se
observaron diferencias significativas (P>0.05) en el peso (P=0.597) tampoco en la longitud
total (P=0.774) entre los tratamientos, estableciendo la aceptacion de la hipotesis nula (Ho :
LA = U = pc); O Sea, que no existian diferencias estadisticas significativas entre las medias
del peso y longitud total entre tratamientos al inicio del experimento.

En las Figuras 12 y 13 se grafica la distribucion de medias y los rangos de las variables

peso y longitud total para cada réplica al dia 0.
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Figura 12. Distribucion de medias de la variable peso al inicio del experimento.
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Figura 13. Distribucién de medias de la variable longitud al inicio del experimento.

6.3. Crecimiento

6.3.1. Peso.

En la Tabla X se observa un resumen de los datos registrados durante el periodo
experimental (dia 0, 29 y 61), para la variable peso en cada tratamiento.

En el dia 29 los datos no presentaron distribucién normal y se aplic6 una transformacion
de los datos para poder realizar el analisis ANOVA. Los valores transformados en
logaritmo de base diez (logl0) presentaron una distribucion normal (P=0.254) y
homogeneidad de varianza (P=0.755). No se observaron diferencias estadisticas

significativas (P>0.05) en el peso (P=0.081) entre los tres tratamientos al dia 29.
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En el dia 61 los datos presentaron distribucion normal (P=0.133) y homogeneidad de
varianza (P=0.745). Se aplico el analisis ANOVA y se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos (P=0.016).

Los organismos cultivados a 77 y 154 peces.m™ no presentaron diferencias significativas
en el peso (P=0.162), asi como el grupo de 154 y 230 peces.m™ (P=0.445). Sin embargo el
grupo de 77 peces.m™ presenté diferencias estadisticas significativas con relacion al grupo

de 230 peces.m™ (P=0.012) (Tabla XI).

Tabla X. Peso promedio (g) de la cabrilla sardinera durante el periodo experimental.

Dia 77 peces.m™ 154 peces.m™ 230 peces.m’
0 24.44 +2.49 24.29 +2.19 23.92 +2.13
29 40.04 +7.19 37.50 +7.00 35.56 +6.41
61 54.45 +12.16 48.10 +11.10 44.96 +10.33

Tabla XI. Comparacion entre medias de la variable peso en el dia 61.

Comparacion Diferencia de medias q P
AyC 9.484 4.126 0.012 (<0.05)
AyB 6.350 2.605 0.162 (>0.05)
ByC 3.134 1.725 0.445 (>0.05)

* A =77 peces.m’>; B = 154 peces.m™; C = 230 peces.m™
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En las Figuras 14, 15 y 16 se grafica la tendencia del crecimiento en peso corporal en
cada tratamiento. Se observa una tendencia en aumentar el peso con el tiempo de cultivo. El
grupo cultivado a menor densidad obtuvo los mejores resultados alcanzando mayor peso

corporal.
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Figura 14. Tendencia del crecimiento de la cabrilla sardinera cultivada a 77 peces.m™.
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Figura 15. Tendencia del crecimiento de la cabrilla sardinera cultivada a 154 peces.m.
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Figura 16. Tendencia del crecimiento de la cabrilla sardinera cultivada a 230 peces.m>.

6.3.2. Longitud total.

En la Tabla XII se observa un resumen de los datos registrados durante el periodo
experimental (dia 0, 29 y 61), para la variable longitud total en cada tratamiento.

En el dia 29 los datos presentaron distribucion normal (P=0.106) y homogeneidad de
varianza (P=0.847). Se observaron diferencias estadisticas significativas (P=0.041) en la
variable longitud total promedio al dia 29. Los organismos cultivados a 77 y 154 peces.m™
no presentaron diferencias significativas (P=0.378), asi como el grupo de 154 y 230
peces.m™ (P=0.361). Sin embargo el grupo de 77 peces.m™ presentd diferencias

estadfsticas significativas con relacion al grupo de 230 peces.m™ (P=0.037) (Tabla XII1).



56

En el dia 61 los datos presentaron distribucion normal (P=0.830) y homogeneidad de
varianza (P=0.954). Se aplico el analisis ANOVA y se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos (P=0.009). Los organismos cultivados a 77 y 154
peces.m™ no presentaron diferencias significativas en la longitud total (P=0.060), asi como
el grupo de 154 y 230 peces.m™ (P=0.640). Sin embargo el grupo de 77 peces.m™ presentd
diferencias estadisticas significativas con relacién al grupo de 230 peces.m™ (P=0.006)

(Tabla XIV).

Tabla XI1. Longitud total (cm) de la cabrilla sardinera durante el periodo experimental.

Dia 77 peces.m™ 154 peces.m’ 230 peces.m’
0 12.34 +0.49 12.34 +0.42 12.26 +0.47
29 13.88 £0.78 13.52 +0.87 13.22 +0.85
61 15.48 +1.11 14.68 +1.09 14.45 +1.08

Tabla XI11. Comparacion entre medias de la variable longitud total en el dia 29.

Comparacion Diferencia de medias q P
AyC 0.629 3.541 0.037 (<0.05)
AyB 0.357 1.894 0.378 (>0.05)
ByC 0.272 1.939 0.361 (>0.05)

* A =77 peces.m’>; B = 154 peces.m™; C = 230 peces.m™
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Tabla XIV. Comparacion entre medias de la variable longitud total en el dia 61.

Comparacion Diferencia de medias q P
AyC 1.029 4.472 0.006 (<0.05)
AyB 0.797 3.264 0.060 (>0.05)
ByC 0.232 1.277 0.640 (>0.05)

* A =77 peces.m”; B = 154 peces.m™; C = 230 peces.m™

En las Figuras 17, 18 y 19 se grafica la tendencia del crecimiento en longitud total en
cada tratamiento. Se observa una tendencia en aumentar la longitud total con el tiempo de

cultivo. El grupo cultivado a menor densidad alcanz6 una mayor talla.
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Figura 17. Tendencia del crecimiento en longitud de la M. rosacea cultivada a 77 peces.m™.
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Figura 18. Tendencia del crecimiento en longitud de la M. rosacea cultivada a 154 peces.m>.
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Figura 19. Tendencia del crecimiento en longitud de la M. rosacea cultivada a 230 peces.m>.

6.3.3. Tasa de crecimiento.

Los organismos cultivados a 77, 154 y 230 peces.m™ presentaron al final del
experimento una tasa especifica de crecimiento promedio de 1.36, 1.15 y 1.06 %.dia™

respectivamente.

Considerando cada periodo experimental, se observd una disminucion de la TEC en el
segundo periodo comparado con el primero. En el primero se registré una TEC de 1.70,

150 y 1.37 %.dia® para los organismos cultivados a 77, 154 y 230 peces.m>



60

respectivamente. En el segundo periodo se registré una TEC de 0.96, 0.78 y 0.73 %.dia™

para los organismos cultivados a 77, 154 y 230 peces.m™ respectivamente.

Se observo una diferencia significativa en la TEC entre los tratamientos (P=0.016) al
final del primero periodo experimental. El grupo cultivado a la menor densidad presento
diferencias estadisticas significativas con relacion al grupo de mayor densidad (P=0.014)
pero no presentd diferencias significativas con el grupo cultivado a la densidad de 154
peces.m™ (P=0.09). El grupo cultivado a 154 peces.m® no presentd diferencias
significativas con el grupo cultivado a la densidad de 230 peces.m™. Al dia 61 no hubieron

diferencias significativas en la tasa especifica de crecimiento.

De manera similar a la tasa especifica de crecimiento, la ganancia de peso diaria
presentd mayores valores al final del primer periodo, en donde los organismos cultivados a
77, 154 y 230 peces.m™ alcanzaron valores promedios de TAC correspondientes a 0.54,
0.41y 0.36 g.dia™, lo que representa 3.78, 2.87 y 2.52 g.semana’’, respectivamente. En el
segundo periodo se observd una menor ganancia de peso en relacién al primero periodo, en
donde los organismos cultivados a 77, 154 y 230 peces.m™ alcanzaron valores promedios
de 0.45, 0.33 y 0.29 g.dia®, lo que representa un 3.15, 2.31 y 2.03 g.semana™,

respectivamente.

El andlisis estadistico realizado en el primer periodo experimental demostré diferencias
estadisticas significativas en la TAC entre las densidades probadas (P=0.028). Los
organismos cultivados a 77 y 230 peces.m™® presentaron diferencias estadisticas
significativas (P=0.034), mientras que el primero no presentd diferencias estadisticas

significativas con relacién al grupo de 154 peces.m™ (P=0.056), que a Su vez tampoco
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presenté diferencias significativas con relacién al grupo cultivado a 230 peces.m?

(P=0.914).
Considerando la ganancia de peso promedio de todo el periodo experimental, el peso
inicial y el peso final al dia 61, los organismos cultivados a 77, 154 y 230 peces.m™

alcanzaron valores promedios de TAC correspondientes a 0.51, 0.40 y 0.36 g.dia™, lo que

representa un 3.57, 2.80 y 2.52 g.semana'l, respectivamente.

En el segundo periodo experimental los datos no presentaron diferencias estadisticas

significativas entre las densidades probadas.

6.4. Tasa de ingestion de alimento (T1A)

La TIA present6 comportamiento similar en todas densidades probadas durante el
periodo experimental. Se observé un aumento gradual en la tasa de ingestion de alimento
en los tres tratamientos. Sin embargo, al final de la Gltima semana el grupo cultivado a 77
peces.m™ alcanzd el mayor aumento en la TIA con relacién a la primera semana (49%) en
comparacién con el grupo cultivado a 154 (29%) y 230 peces.m™ (30%) (Figura 20).

Se aplicaron pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis y se detectaron diferencias
significativas entre todos tratamientos en el dia 29 (P<0.001) y 61 (P<0.001) en donde el
grupo cultivado a la densidad de 230 peces.m™ presenté la mayor tasa de ingestién de
alimento seguido por el grupo cultivado a 154 y 77 peces.m™. Se observé una relacion
directa entre la TIA y la densidad de cultivo, en donde los organismos cultivados a mayor

densidad presentaron mayores tasas de ingestion de alimento (Tabla XV).
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Figura 20. Comparacion de la tasa de ingestion de alimento (%) durante el periodo experimental en

los diferentes tratamientos.

Tabla XV. Comparativo entre las tasas de ingestion de alimento (%) promedio en los dos periodos

experimentales.

Densidad de cultivo TIA (dia0-29) TIA (dia 29 - 61)
77 peces.m™ 54.5 66.7
154 peces.m™ 66.4 74.8
230 peces.m’ 71.3 78.1
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Se observé un aumento en la tasa de ingestion de alimento en el segundo periodo (dia 29
al 61) con relacion al primero (dia 0 al 29). El grupo cultivado a 77 peces.m™ aument en
22% (54.5 — 66.7%) la ingestion de alimento con relacion al primer periodo, el grupo
cultivado a 154 peces.m™ aument6 en 12% (66.4 — 74.8%) y el grupo cultivado a 230
peces.m™ aumenté en 9% (71.3 — 78.1%).

En el primer periodo las tasas de ingestion de alimento maximas registradas fueron de
73.4, 82.9 y 86.5% para los grupos cultivados a la densidad de 77, 154 y 230 peces.m™.
Durante el segundo periodo experimental se registraron tasas de ingestion de alimento
méaximas de 88.3, 90.2 y 93.2% al dia para los grupos cultivados a la densidad de 77, 154 y
230 peces.m'3 respectivamente.

La regresion lineal demostré una relacion directa positiva (r> = 0.636) entre la densidad
de cultivo y la tasa de ingestién de alimento (Figura 21):

(7) TIA =52.654 + (0.0957*densidad de cultivo)
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Figura 21. Regresion lineal entre la tasa de ingestion de alimento y la densidad de cultivo.
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En la Tabla XVI se observa un resumen de los valores promedios de la cantidad de

alimento suministrado y consumido para cada tratamiento durante el experimento.

Tabla XVI. Cuadro resumen de la cantidad promedio de alimento suministrado y consumido (todos

valores en gramos) por tratamiento.

Periodo Tratamiento Suministrado Suministrado/pez Consumido Consumido/pez

Dia 0-29 A 127.57
B 170.50
Cc 220.03
Dia 29-61 A 123.40
B 161.14
Cc 208.37
Dia 0-61 A 250.97
B 331.64
Cc 428.39

25.51
17.05
14.67

24.68
16.11
13.89

50.19
33.16
28.56

66.67
111.25
154.32

83.45
120.15
162.28

150.11
231.40
316.59

13.33
11.12
10.29

16.69
12.01
10.82

30.02
23.14
21.11

6.5. Factor de conversién alimenticia (FCA)

El FCA mostr6 un ligero aumento del dia 29 al dia 61 en los organismos cultivados a 77

peces.m™, mientras que en los organismos cultivados a 154 y 230 peces.m™ el aumento fue

mayor. Se observo una tendencia hacia una relacion directa entre los valores de FCA y la

densidad de siembra en donde el andlisis estadistico aplicado en el dia 29 no detecto

diferencias significativas entre el grupo cultivado a densidad de 77 y 154 peces.m™

(P>0.05), asi como entre el grupo cultivado a 154 y 230 peces.m™ (P>0.05). Sin embargo

se observo diferencias estadisticas significativas entre el grupo cultivado a densidad de 77 y

230 peces.m™ (P<0.05).
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Al final del segundo periodo se observaron diferencias significativas entre todas
densidades de cultivo: 77 y 230 peces.m™ (P<0.001), 154 y 230 peces.m™ (P=0.007) y 154
y 230 peces.m™ (P=0.011). En donde el grupo cultivado a 77 peces.m™ presenté el mejor

FCA, seguido del grupo de 154 y 230 peces.m™ (Tabla XV11).

Tabla XVII. Factor de conversion alimenticia durante el periodo experimental.

Periodo 77 peces.m™ 154 peces.m’ 230 peces.m’
0-29 4.27 £0.27 8.44 £0.32 13.25+1.04
29-61 5.91 +0.86 11.47 #1.17 17.60 +2.27

6.6. Eficiencia alimenticia (EA)

Se registro una EA total de 45.4, 21.4 y 13.64% para los grupos cultivados a 77, 154 y
230 peces.m™.

La EA presentd comportamiento similar en todas densidades probadas durante el
periodo experimental. Se observd una mayor eficiencia alimenticia en el primer periodo y
una disminucion en el segundo periodo en todas las densidades probadas.

Al final del experimento se observaron diferencias significativas (P<0.001) entre los tres
tratamientos, en donde el grupo cultivado a la densidad de 77 peces.m™ present6 la mayor
eficiencia alimenticia cuando comparado con los organismos cultivados a 154 (P=0.001) y
230 peces.m™ (P<0.001), mientras que los dos dltimos no presentaron diferencias

estadisticas significativas entre ellos (P=0.125).
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6.7. Coeficiente de variacion (C.v.)

El coeficiente de variacidn presentdé un comportamiento similar en todas densidades de
cultivo probadas durante el periodo experimental (Figura 22). Se observo un aumento al dia
29 en todos tratamientos con relacién a la biometria inicial, pasando de un 0.10, 0.09 y 0.09
a un 0.18, 0.19 y 0.18 (77, 154 y 230 peces.m™ respectivamente). No se detectaron
diferencias estadisticas significativas entre los coeficientes de variacién en este periodo

(P=0.929).

En el dia 61 también se observo un aumento en el coeficiente de variacion en todos
tratamientos en relacion al primero periodo, alcanzando un 0.22, 0.23 y 0.23 (77, 154 y 230
peces.m™ respectivamente). Tampoco se observaron diferencias estadisticas significativas

(P=0.993).
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Figura 22. Coeficiente de variacion en las diferentes densidades de cultivo durante el periodo

experimental.

6.8. Supervivencia

61
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No se observaron mortalidades en ninguno de los tratamientos durante todo el periodo

experimental.
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Abajo en la Tabla XVIII se muestra un resumen de los parametros bioldgicos e indices

determinados en el experimento. En la Tabla XIX un resumen de los analisis estadisticos

del primero y segundo periodo.

Tabla XVI1II. Resumen de resultados del experimento

Parametros

77 peces.m™

Densidad de siembra

154 peces.m™

230 peces.m’

Peso promedio + desviacion estandar (g)

Inicial

Final

Longitud total promedio * desviacién estandar (cm)

Inicial

Final

C.v. inicial

C.v. final

TEC total (%.dia™)
TAC total (g.dia™)
TAC total (g.semana™)
FCA

TIA (%)

EA (%)

Supervivencia (%0)

24.44 +2.49
54.45 +12.16

12.34 +0.49
15.74 +1.08

0.10
0.22
151
0.51
3.57
4.27
60.7
45.4
100

24,29 +2.19
48.10 £11.10

12.32 +0.42
14.72 £1.12

0.09
0.23
1.23
0.40
2.80
8.96
70.6
21.4
100

23.92 £2.13
44.96 +10.33

12.26 +2.49
14.40 £1.12

0.09
0.23
1.02
0.36
2.52
16.08
74.8
13.64
100
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Tabla XIX. Resumen de los andlisis estadisticos del los dos periodos experimentales.

Periodo Indice Resultado estadistico

Dia0-29 Peso No existen diferencias estadisticas significativas (P=0.081)
Longitud total ~ Existen diferencias estadisticas significativas (P=0.041)y A>C
TEC Existen diferencias estadisticas significativas (P=0.016) y A>C
TAC Existen diferencias estadisticas significativas (P=0.028) y A>C
TIA Existen diferencias estadisticas significativas (P<0.001)yC>B > A
EA Existen diferencias estadisticas significativas (P<0.001) y A>B>C
FCA Existen diferencias estadisticas significativas (P<0.05)y C > A
Cv. No existen diferencias estadisticas significativas (P=0.929)

Dia 29-61 Peso Existen diferencias estadisticas significativas (P=0.016) y A>C

Longitud total
TEC

TAC

TIA

EA

FCA

Cv.

Existen diferencias estadisticas significativas (P=0.009) y A>C

No existen diferencias estadisticas significativas (P>0.05)

No existen diferencias estadisticas significativas (P>0.05)

Existen diferencias estadisticas significativas (P<0.001) yC>B > A
Existen diferencias estadisticas significativas (P<0.001) y A>B >C
Existen diferencias estadisticas significativas (P<0.05) yC>B > A

No existen diferencias estadisticas significativas (P=0.993)
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7. DISCUSION.

Durante el periodo experimental, ademas de los indices bioldgicos determinados, se
observd visualmente el comportamiento de la especie (Mysteroperca rosacea) en el sistema
de cultivo. Se observd su distribucion en la columna de agua, coloracion externa del
animal, actividad locomotora, enfrentamientos, posicion de la aleta dorsal y postura de los
animales.

Mediante estas observaciones se concluy6 que el periodo de quince dias en proceso de
aclimatacion al sistema de cultivo y alimentacion mostr6 ser adecuado para esta especie.
Una vez que los animales gradualmente empezaron a buscar méas el alimento y a moverse
mas activamente durante las alimentaciones, a diferencia de los dias iniciales en donde los
animales permanecian en el fondo de las jaulas y poco buscaban al alimento. También se
observd una mayor reaccion de los peces a los estimulos externos, en donde algunos
animales se ponian en posicion inclinada hacia arriba con el acercamiento del personal del
laboratorio a las jaulas o con algun golpe en el tanque, mismo comportamiento observado
en algunos individuos durante las alimentaciones.

Durante las alimentaciones el microparticulado lentamente se hundia a través de la
columna de agua y los peces con rapidos movimientos verticales de bajo para arriba
capturaban el alimento y posteriormente volvian a su posicion anterior, generalmente en las
esquinas del fondo del tanque. Esta conducta puede ser explicada por el comportamiento
natural de los peces de esta subfamilia (Epinephelinae) que son considerados depredadores
de emboscada, permaneciendo inmoviles y escondidos entre rocas o arrecifes hasta que una
presa incauta se le acerque y con un rapido movimiento, en su gran mayoria vertical de bajo

para arriba, capturan su presa (Heemstra y Randall 1993).
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Durante la alimentacion fue el momento en que los peces interactuaron con mayor
intensidad. Los enfrentamientos fueron recurrentes durante las alimentaciones y fueron
comunes a todos los tratamientos. Se observo dos tipos de conducta de enfrentamiento,
nombrados en este estudio como enfrentamiento de amenaza y enfrentamiento agonistico.

El enfrentamiento de amenaza se caracterizo como el método de defensa mediante el
cual el pez eriza su la aleta dorsal de modo a intimidar a otro individuo. En condiciones
normales los animales mantienen su aleta dorsal en posicion retraida, con los radios
espinosos dispuestos en posicion longitudinal con relacion al dorso del animal.

El enfrentamiento agonistico se caracterizo como el comportamiento agresivo en al cual
el pez ataca una 0 mas veces a otro individuo con un mordisco o un encuentro violento
contra el cuerpo del otro animal.

Los enfrentamientos posiblemente se deben principalmente al espacio limitado en la cual
estdn sometidos los peces durante la alimentacion en confinamiento, ademas del
comportamiento natural de los peces de la subfamilia Epinephelinae, descrito como
depredadores agresivos (Hseu 2002) y solitarios (Heemstra y Randall 1993). En
condiciones de cultivo van a ocurrir disputas por alimento entre diversos organismos, y los
animales dominantes, por lo general los mas grandes, tienen mayor ventaja en la disputa
por el recurso. Este proceso estimula la formacion de grupos dominantes y de una jerarquia
social dentro del sistema de cultivo, ademas de variacion en la talla (Jobling 1985;
Jargensen et al. 1993). EI comportamiento agresivo bajo condiciones de cultivo también ha
sido reportado en otras especies, como el bacalao del Atlantico (Lambert y Dutil 2001), la
trucha arcoiris (North et al. 2006), el jundia (Barcellos et al. 2004) y la perca plateada

australiana (Rowland et al. 2006). Luo et al. (2005) reportaron comportamiento agresivo en
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juveniles del mero E. coioides cultivados en laboratorio. También existen reportes de
comportamiento agresivo en otras etapas de desarrollo de peces de la subfamilia
Epinephelinae, como en el periodo larval (Hseu 2002) y reproductivo (Okumura et al.
2002).

El cambio de coloracién por cortos periodos es una caracteristica del grupo de peces de
la subfamilia Epinephelinae. Este fendmeno ocurre debido a alguna reaccion fisiologica
bajo una situacion amenazante o condicion de estrés y se caracteriza por la formacion de
manchas y/o lineas verticales blancas en el cuerpo del animal (Heemstra y Randall 1993).
Este comportamiento se observd con mayor intensidad durante el periodo de aclimatacion
al sistema de cultivo y durante las alimentaciones. Los animales intimidados por el grupo o
individuo dominante durante la alimentacion regularmente presentan este cambio de color,
se mantienen en el fondo del tanque y poco buscan el alimento.

La temperatura (Tabla 1X) y el nivel de oxigeno disuelto (Tabla VII) durante el
experimento fueron adecuados para el desarrollo de este trabajo ya que los valores
registrados estan en concordancia con aquellos reportados en la bibliografia como
aceptables para el cultivo de peces marinos (Tucker 1998; Alvaréz-Lajonchere y
Hernandez-Molejon 2001), siendo un reflejo la ausencia de mortalidad durante todo el
periodo experimental.

El registro de la temperatura en el interior del tanque mostro una tendencia similar con la
variacion de la temperatura registrada en el agua de la ensenada de La Paz, en donde se
registraron temperaturas mas altas al principio del experimento y menores al final. La
disminucion gradual de la temperatura en el sistema de cultivo fue un reflejo de la

disminucion natural de la temperatura en el medio natural debido al cambio de estacion
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otofio/invierno. Al principio del experimento, durante las primeras semanas de octubre, se
registraron en la ensenada de La Paz temperaturas entre los 28 y 30°C, mismo periodo en el
cual se registraron las temperaturas mas altas del presente estudio. En las ultimas semanas
del periodo experimental, durante las primeras semanas de diciembre, se registraron en la
ensenada de La Paz temperaturas entre los 21 y 18°C, mismo periodo en el cual se
registraron las temperaturas mas bajas del experimento.

De acuerdo con Alvaréz-Lajonchere y Hernandez-Molejon (2001), dependiendo de la
especie, las temperaturas mas altas permiten un mejor crecimiento pero también aceleran
todos los procesos bioldgicos y quimicos (crecimiento bacteriano, metabolismo, demanda
de oxigeno, excrecidn, respuesta a estimulos externos, entre otros). Anguas-Vélez et al.
(2003) en un estudio sobre efecto de la temperatura y densidad sobre el cultivo de juveniles
de cabrilla arenera (Paralabrax maculatofasciatus) concluyeron que a 27°C el crecimiento
de esta especie durante la etapa de pre-engorda es mayor que a 24 o 30°C. Anderson y Fast
(2008) encontraron que a 25°C juveniles de bagre (Clarias fuscus) presentan mayores tasas
de crecimiento y menores tasas de conversion alimenticia, sin embargo fue a 30°C en
donde se obtuvo la mayor supervivencia, lo que compensd una menor tasa de crecimiento a
esta temperatura. Los resultados encontrados para esta especie a 25 y 30°C presentaron
desempefio notablemente mejor que cuando fueron cultivados a 20°C.

No existen estudios sobre la temperatura Optima de cultivo de juveniles de cabrilla
sardinera en laboratorio. Se optd por utilizar temperaturas entre los 23 y 28°C, temperaturas
similares a las utilizadas en otros estudios con juveniles de meros (Chua y Teng 1979;
Abdullah et al. 1987; Ahmad et al. 1999; Anguas-Vélez et al. 2003; Luo et al. 2005). En el

presente estudio los juveniles de cabrilla sardinera cultivados a temperaturas entre 23 y
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26°C y alcanzaron una tasa de crecimiento especifica de 1.51 %.dia™ y absoluta de 3.57
g.semana™. Estos valores son mayores que los reportados por Luo et al. (2006), que
alcanzaron una tasa de crecimiento de 1.44 %.dia™* cuando juveniles del mero E. coioides
fueron cultivados a temperaturas entre 22 y 28°C. Con la misma especie cultivada a
temperaturas entre 24 y 27°C Ahmad et al. (1999) alcanzaron una tasa de crecimiento de
0.6 g.dia™, similares a los valores maximos encontrados en el presente estudio con la M.
rosacea. Otros autores encontraron mayores tasas de crecimiento; Anguas-Vélez et al.
(2003) reportan una tasa de crecimiento maxima de 3.22 %.dia™ con juveniles de cabrilla
arenera (P. maculatofasciatus) cultivados a 27°C. Abdullah et al. (1987) reportan una tasa
de crecimiento méaxima de 0.9 g.dia™ con juveniles del mero E. tauvina cultivados a
temperaturas entre 24 y 27.7°C.

Al final del primero periodo (dia 0 al 29) se observaron diferencias significativas en la
tasa absoluta y especifica de crecimiento en donde el grupo cultivado a 77 peces.m?
presentd mayor crecimiento que el grupo cultivado a la densidad de 230 peces.m?, sin
embargo estas diferencias no fueron estadisticamente suficientes como para establecer una
condicion de diferencia en el peso final de los organismos de los diferentes tratamientos al
final de este periodo. No obstante, en el mismo periodo la diferencia en cuanto al
crecimiento se reflejé en una mayor longitud total del grupo de 77 peces.m™ en relacién al
grupo de 230 peces.m™. También existieron diferencias estadisticas significativas en la tasa
de ingestion de alimento en donde el grupo de mayor densidad presentd mayores valores de
TIA, después el grupo cultivado a la densidad de 154 peces.m™ y por Gltimo el grupo de
menor densidad. Diferente de la TIA la eficiencia alimenticia presentd mayores valores en

el grupo de menor densidad y menores valores en el grupo de mayor densidad. La
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conversion alimenticia también presentd diferencias estadisticas significativas en donde el
grupo de mayor densidad presentd mayores valores de FCA que el grupo cultivado a la
menor densidad. El coeficiente de variacion no presentd diferencias significativas en este
periodo (Tabla XI1X).

En el segundo periodo (dia 29 al 61) se observo una desaceleracién en el crecimiento
reflejando en una menor tasa absoluta y especifica de crecimiento por parte de todos
tratamientos con relacion al primero periodo. La TEC disminuyd un 43, 48 y 46% en el
segundo periodo para las densidades de 77, 154 y 230 peces.m™ respectivamente, mientras
que la TAC disminuy6 16, 19 y 19%. No obstante al final de este periodo se determiné que
el peso y la longitud total promedio presentaron diferencias estadisticas significativas entre
el grupo cultivado a la densidad de 77 y 230 peces.m™, en donde el primero presenté
mayores valores que el ultimo.

La tasa de crecimiento instantaneo es generalmente mayor durante las fases larval y
juvenil y disminuye conforme aumenta el peso corporal (Tucker 1998). Esta tendencia ha
sido reportada en otras especies. Guerrero-Tortolero (1997) estudié el efecto de densidad de
siembra en el crecimiento de juveniles de pargo amarillo cultivado en jaulas durante 125
dias y encontr6 una desaceleracion del crecimiento cuando los organismos alcanzaron un
peso promedio de 40g, igual que Grayeb del Alamo (2001) que encontré una disminucion
de la tasa especifica de crecimiento cuando juveniles de cabrilla arenera alcanzaron el
mismo peso promedio de 40g. Ahmad et al. (1999) también observaron una disminucion de
la TEC con el tiempo en un cultivo del mero E. coioides hasta llegar a los 40g.

En el presente estudio la desaceleracion de la TEC y TAC también se observé a partir de

que los organismos alcanzaron un peso promedio de 40g. Este fendmeno esta relacionado
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con su ciclo de vida, donde vive, su tamafio, proteccion, entre otros; o también puede ser
efecto de la fase de latencia o estabilidad, que ocurre cuando los organismos llegan al final
de una etapa para iniciar una nueva fase a partir de su Gltima etapa de crecimiento.

Los efectos derivados de la interaccion social pueden intensificarse por la densidad de
cultivo y la respuesta al efecto de la densidad de cultivo no es la misma en todas las
especies (Jorgensen et al. 1993). Grayeb del Alamo (2001) en un estudio de pre-engorda
con cabrilla arenera de peso inicial de 20g cultivada en jaulas a temperaturas de 20 a 30°C
reportaron tasas de crecimiento especifica que variaron entre 0.49 y 1.15 %.dia™ y tasas de
crecimiento absoluto que variaron entre 0.14 y 0.34 g.dia™ para densidades de cultivo de
35, 70 y 105 peces.m™. El autor encontré una tendencia positiva y directa de la densidad de
cultivo y el crecimiento, contraria a la observada en el presente estudio con la M. rosacea.

Ahmad et al. (1999) en un estudio similar con juveniles de E. coioides de peso inicial de
12.5g cultivados en tanques circulares a temperaturas de 25.1 a 26.7°C y alimentados dos
veces al dia con alimento microparticulado con 45% de proteina durante 42 dias, reportan
ganancias de peso de 0.53, 0.52 y 0.44 g.dia™ y factores de conversion alimenticia de 1.23,
1.18 y 1.13 gramos de alimento seco por pez humedo, para densidades de siembra de 250,
500 y 1000 peces.m™ respectivamente. Los indices de tasa de crecimiento reportados se
asemejan con los valores encontrados en el presente trabajo, ademas de una similar
tendencia, que con el aumento de la densidad de cultivo disminuye el crecimiento.
Diferente de la tasa de conversion alimenticia del presente estudio, que fue mayor en todas
las densidades probadas y menor en los organismos cultivados a menor densidad.

En un estudio realizado con juveniles de E. tauvina sobre el efecto de la densidad de

siembra sobre el crecimiento y supervivencia, Abdullah et al. (1987) reportaron tasas de
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crecimiento de 0.86 y 0.90 g.dia™ para densidades de siembra de 200 y 400 peces.m™
respectivamente. Los organismos, de peso inicial similar a los utilizados en el presente
estudio, fueron cultivados en tanques rectangulares de tierra cubiertos con lona pléstica a
temperaturas de 24 a 27.7°C y alimentados dos veces al dia con alimento microparticulado
con 46% de proteina durante 52 dias. Los valores reportados son mayores y contrastantes
con los encontrados en el presente trabajo, en donde los animales cultivados a menor
densidad fueron los que presentaron los mejores resultados de crecimiento alcanzando una
ganancia de peso de 0.51 g.dia™.

Chua y Teng (1979) en un estudio realizado con juveniles de E. salmoides cultivados en
jaulas flotantes, observaron mayores ganancias de peso en los peces cultivados a
densidades de 15, 30 y 60 peces.m™ que cuando cultivados a 90 y 120 peces.m™, también
observaron un aumento en la conversion alimenticia con el aumento de la densidad de
cultivo, en donde el mayor factor de conversién alimenticia fue del grupo de 120 peces.m™
(4.58) y el menor fue del grupo de 15 peces.m™ (3.44). Los autores sugieren que la
densidad 6ptima de cultivo en jaulas para esta especie hasta llegar a los 400 gramos es de
60 peces.m™, densidad de siembra similar a la que presenté los mejores resultados para el
cultivo en laboratorio de juveniles de cabrilla sardinera. Al final de experimento cuando los
organismos alcanzaron los 400g se report6 una tasa de crecimiento final de 2.5 g.dia™ para
los animales cultivados a 60 peces.m™.

Luo et al. (2005) encontraron tasas de crecimiento especifica que variaron entre 1.49 y
2.61 %.dia™* en estudio con juveniles del mero E. coioides de peso inicial 13g cultivados a

28-30°C de temperatura en tanques circulares de 500 litros en laboratorio durante ocho
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semanas. También en un estudio con juveniles del mero E. coioides de peso inicial 10.5¢g
Luo et al. (2006) alcanzaron tasas de crecimiento de 0.15 a 1.44 %.dia™.

Anguas-Vélez et al. (2003) en un estudio con juveniles de cabrilla arenera (Paralabrax
maculatofasciatus) de peso inicial de 2.15g durante 40 dias cultivados en acuarios de 30
litros a temperaturas de 24 a 30°C y alimentados con una dieta semi-hiimeda de 56% de
proteina sugirieron que las condiciones mas apropiadas para el crecimiento de esta especie
en laboratorio se dan a 27°C de temperatura y a la densidad de 400 peces.m™. En estas
condiciones los animales presentaron una tasa especifica de crecimiento de 3.22 %.dia™ y
una conversion alimenticia de 2.03. Avilés-Quevedo et al. (1995) encontraron valores
menores para la misma especie y reportan una tasa de crecimiento promedio de 3.5 %.dia™
en juveniles cultivados en jaulas flotantes a una temperatura que varié entre el 17 y 32°C.
Alvarez-Gonzéalez et al. (2001) encontraron valores de TEC que variaron entre el 1.65 y
1.74 %.dia™ para juveniles de cabrilla arenera de peso inicial de 9.5g cultivados a 25°C en
tanques de 500 litros.

Canario et al. (1998) observaron en juveniles de la dorada (Sparus aurata) que la
densidad de cultivo esta negativamente correlacionada con la tasa de crecimiento, en donde
los animales en el grupo de mayor densidad presentaron tasas de crecimiento 25% menores
que el grupo de menor densidad.

Rowland et al. (2004) estudiaron el efecto de la densidad de siembra en el cultivo de la
perca plateada australiana en jaulas y en tanques. Los animales de peso inicial 2.3g fueron
sembrados a las densidades de 50, 100 y 200 peces.m™ en sistemas de cultivo de 1.0 m?
durante 140 dias con temperaturas que variaron entre los 24 y 31°C. Los autores

encontraron mejores resultados en los peces cultivados en jaulas y alcanzaron tasas de
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crecimiento que variaron entre 2.06 y 2.20 %.dia” en tanques y 2.78 y 2.84 %.dia™ en
jaulas. Las tasas de crecimiento absolutas en tanques variaron entre 0.27 y 0.33 g.dia™ y en
jaulas entre 0.78 y 0.85 g.dia™’. De modo a dar continuidad al estudio de la engorda de la
perca plateada australiana Rowland et al. (2006) estudiaron el efecto de la densidad en
jaulas, en donde los animales en el estudio anterior presentaron mejores resultados,
utilizando animales de peso inicial de 110g. Los autores encontraron tasas de crecimiento
que variaron entre 0.68 y 0.70 %.dia™ y tasas absoluta de crecimiento que variaron entre el
1.6y 1.6 g.dia™.

Bombeo-Tuburan et al. (2001) alcanzaron tasas de crecimiento que variaron entre 1.1 y
1.4 %.dia™ en un estudio con juveniles de E. coioides de peso inicial de 25g que duré cinco
meses.

Los resultados anteriormente descritos son contrastantes, para especies de la misma
subfamilia de la cabrilla sardinera (Chua y Teng 1979; Abdullah et al. 1987; Quevedo et al.
1995; Ahmad et al. 1999; Bombeo-Tuburan et al. 2001; Alvarez-Gonzélez et al. 2001;
Grayeb del Alamo 2001; Anguas-Vélez et al. 2003; Luo et al. 2005; Luo et al. 2006), asi
como para los reportados para una misma especie, como lo es para la cabrilla arenera
(Anguas-Vélez et al. 2003; Grayeb del Alamo 2001; Avilés-Quevedo et al. 1995; Alvarez-
Gonzalez et al. 2001). Las diferencias en los resultados de estos trabajos posiblemente se
relacionan con el sistema de cultivo (tanques/jaulas), la composicion y tipo de alimentos,
talla inicial, densidad y temperaturas de cultivo, tiempo de cultivo, asi que los resultados
reportados en este estudio sirven de marco de referencia para futuras comparaciones con

otras especies o0 para la cabrilla sardinera en otros experimentos.



81

Determinar la tasa de ingestion de alimento es util ya que es un indice que contribuye a
desarrollar una buena estrategia alimenticia. Si la TIA aumenta esto significa que la
cantidad de alimento suministrado debe aumentar también, por otro lado, si la TIA
disminuye se debe disminuir la cantidad de alimento suministrado e investigar las razones
para este fendmeno. Un aumento en la TIA puede ser un reflejo de una mejora en el
suministro de alimento (You et al. 2008). Los resultados reportados sobre la TIA son
variables y diferentes para cada especie o sistema de cultivo. Thorpe et al. (1990),
reportaron tasas de ingestion de alimento de un 59.5 a 98.6% en el salmon del atlantico
cultivados en jaulas oceanicas; Madrid et al. (1997) reportaron TIA de 39 a 99.4% en
juveniles de lubina cultivados en tanques en laboratorio; Rubio et al. (2003) reportaron
tasas que variaron de un 78.6 a 93.5% en juveniles de lubina cultivados en laboratorio; Petit
et al. (2003) reportaron para la lubina negra (Mycropterus salmoides) cultivadas en tanques
en condiciones de laboratorio tasas de ingestion de alimento de 75 a 97%; Luo et al. (2005)
reportaron para el mero E. coioides tasas de ingestion de alimento que variaron entre 41.8 y
52.7%, entre otros.

Al final del experimento se alcanzaron tasas de ingestion de alimento promedio de 60.7,
70.6 'y 74.8% (Tabla XVIII). Se observé una mayor TIA en el segundo periodo con relacion
al primero. También en el segundo periodo se observé un menor suministro y mayor
consumo de alimento en todos tratamientos. Este fenomeno es reflejo del aprendizaje
natural de los peces, resultante de la repeticion de buscar el alimento, una especie de reflejo
condicionado que se desarroll6 con la repeticion.

No se puede asumir que la diferencia de peso fue generado por la tasa de ingestion de

alimento, una vez que se observo una relacion inversa entre la densidad de cultivo y la tasa
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de ingestion de alimento y mientras que los organismos cultivados a la densidad de cultio
mas baja presentaron el mayor peso final. Diferente de Jorgensen et al. (1993) que asumi6
que las diferencias en las tasas de crecimiento de juveniles de la trucha alpina (Salvelinus
alpinus) fueron resultado de las diferencias en la tasa de ingestion de alimento, que fue
menor en el grupo cultivado a la menor densidad probada, mismo grupo que presenté el
menor peso final y menor tasa especifica de crecimiento. Ademas los autores asociaron los
eventos de bajos niveles de oxigeno en el tanque de este grupo a los bajos niveles de TIA.

En el presente estudio se optd por utilizar el método de alimentacion ad libitum en
cuatro alimentaciones diarias, asegurando que el crecimiento no fuera limitado por la
cantidad de alimento. De acuerdo con You et al. (2008) la cantidad 6ptima de alimento que
se debe suministrar a una especie es dificil de determinar, asi que segun el autor el mejor
método para asegurar que los animales tengan suficiente alimento es sobredimensionar la
cantidad de alimento ofrecido, lo que resulta por lo general en una cantidad de alimento no
consumido. La cantidad de alimento no consumida puede disminuir los niveles de oxigeno
disuelto y aumentar los niveles de nitrdgeno en el ambiente de cultivo, generando
condiciones que no son las adecuadas para el crecimiento.

El tipo y el régimen de alimento reportados son muy variables dentro de la subfamilia
Epinephelinae. Algunos autores utilizaron alimento microparticulado (Abdullah et al. 1987;
Ahmad et al. 1999; Luo et al. 2005; Luo et al. 2006), otros semi-humedo (Bombeo-
Tuburan et al. 2001; Anguas-Veléz et al. 2003), tilapias viva (Bombeo-Tuburan op cit.),
alimento fresco (Bombeo-Tuburan op cit.), entre otros. Con relacion al régimen alimenticio
se reporta: una alimentacion al dia (Kohno et al. 1989; Ly et al. 2005), dos (Abdullah et al.

1987; Kohno op cit.; Ahmad et al. 1999; Anguas-Veléz et al. 2003; Luo et al. 2005; Ly op
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cit.; Luo et al. 2006), tres (Kohno op cit; Ly op cit.), una vez en dos dias (Kohno op cit),
una vez en tres dias (Kohno op cit). Con relacion a la cantidad de alimento ofrecido, existen
reportes de alimentacion a la saciedad (Kohno op cit.; Ahmad et al. 1999; Luo et al. 2005;
Ly op cit.; Luo et al. 2006) y a un porcentaje del peso corporal (Abdullah et al. 1987;
Bombeo-Tuburan op cit.; Anguas-Veléz et al. 2003).

Al final del experimento se alcanzd tasas de conversion alimenticia de 4.27, 8.96 y 13.64
gramos de alimento seco por gramo de pez himedo para los grupos cultivados a la densidad
de 77, 154 y 230 peces.m™. Los valores alcanzados son altos comparados con el 1.9-2.9
alcanzados por Rowland et al. (2004), 1.2-2.38 por Luo et al. (2005), 1.38-1.51 por Yilmaz
y Arabaci (2010), 0.6-0.9 por Barcellos et al. (2004), 1.73-2.02 por Watanabe et al. (1990),
0.99-1.34 por Ahmad et al. (1999), entre otros. La menor tasa de conversion de alimento
alcanzada por el grupo cultivado a la menor densidad fue similar a los valores encontrados
por Papoutsoglou et al. (1998), Rowland et al. (2006) y Kohno et al. (1989) y mayor que
los valores reportados por Coulibaly et al. (2007). Este ultimo autor alcanz6 valores
similares a los obtenidos por el grupo cultivado a 154 peces.m™ del presente estudio.

Los altos valores obtenidos pueden ser un reflejo del régimen de alimentacién utilizado
en el experimento, que fue de cuatro alimentaciones al dia y ad libitum. Ademas, la tasa de
ingestion de alimento promedio alcanzada al final del presente estudio, de acuerdo con You
et al. (2008), estan debajo del nivel considerado adecuado para la acuicultura, que segun los
autores debe ser de alrededor de 80%. Ahmad et al. (1999) y Luo et al. (2005) obtuvieron
menores FCA alimentando los peces apenas dos veces al dia hasta la saciedad. Bombeo-
Tuburan et al. (2001) reportaron valores de FCA similares a los encontrados en el presente

estudio, sin embargo el valor reportado considera el valor de FCA de todo el periodo
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experimental en donde se cultivaron organismos de peso inicial 25g hasta alcanzar los 250-
400g. Del mismo modo Rowland et al. (2006) que para la densidad de cultivo de 25
peces.m™ reportaron una FCA total de 4.4 en organismos de peso inicial de 110g que
fueron cultivados hasta alcanzar el peso final de 454g. Dwyer et al. (2002) demostraron
que la frecuencia alimenticia tiene un efecto significativo en el consumo de alimento,
comportamiento durante las alimentaciones y crecimiento del lenguado (Limanda
ferruginea) y que los peces alimentados a mayor frecuencia alimenticia lograron mayores
tasas de crecimiento. Kayano et al. (1993) en un estudio con juveniles de E. akaara de peso
inicial 1.4g demostraron que esta especie alcanza mejores tasas de crecimiento y
almacenamiento de lipidos cuando es alimentada entre cuatro y seis veces por dia

Se registré una EA total de 45, 21 y 13% para los grupos cultivados a 77, 154 y 230
peces.m”. Resultados similares a los reportados por Paspatis et al. (2003) para juveniles de
lubina, ligeramente menores que los reportados por Lin y Shiau (2003) y notablemente
menores que los reportados por Ogata et al. (2002) para el lenguado japonés y Ye et al.
(2006) para juveniles del mero E. coioides.

Se observo una mayor eficiencia alimenticia en el primero periodo y una disminucién en
el segundo periodo en todas las densidades probadas. Al final del periodo experimental se
observaron diferencias significativas entre los tres tratamientos, en donde el grupo
cultivado a la densidad de 77 peces.m™ presenté la mayor eficiencia alimenticia cuando
comparado con los organismos cultivados a 154 y 230 peces.m™, mientras que los dos
ultimos no presentaron diferencias estadisticas significativas.

La utilizacion de jaulas con fondo cuadrado no favorecio una distribucion homogeénea de

los organismos, lo que contribuyo con la formacion de grupos o individuos dominantes.
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Junto con el comportamiento agresivo observado y anteriormente descrito, el formato de la
jaula contribuyé a que disminuyera el potencial de crecimiento de algunos animales
mediante la defensa o monopolio de determinado sitio, consecuentemente generando
variacion en el crecimiento de los peces. Esta variacion se vio reflejada en un aumento del
coeficiente de variacion con el tiempo de cultivo y considerando que el coeficiente de
variacion se comportd de manera igual en las tres densidades probadas, en donde se
observo un aumento con el tiempo, y que no se encontraron diferencias estadisticas
significativas entre los tres grupos se puede concluir que la densidad de cultivo no afecto el
coeficiente de variacion y que este a su vez no afectd la tasa de crecimiento de forma
heterogénea.

A diferencia de lo encontrado en el presente estudio, Paspatis et al. (2003) y Canario et
al. (1998) reportaron que la densidad de cultivo no afectd el coeficiente de variacion con el
tiempo y que este se mantuvo constante durante el periodo experimental. Kayano et al.
(1993) encontraron que el coeficiente de variacion disminuyd con el aumento de la
frecuencia alimenticia.

Igual que Ruzzante y Doyle (1990), en el presente estudio se optd por el suministro
manual del alimento y su distribucion homogénea en la superficie del agua. Notablemente
esta técnica contribuy0 a minimizar las situaciones de competencia durante las
alimentaciones, sin embargo no fue suficiente una vez que se observo el aumento del
coeficiente de variacion con el tiempo de cultivo en todas densidades probadas. Esto
sugiere la necesidad de estudiar en experimentos mas largos el efecto de la separacion de

tallas sobre el crecimiento y el coeficiente de variacion, siendo importante determinar las
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etapas adecuadas para este proceso. Lambert y Dutil (2001) sugieren que la remocion de los
animales mas grandes permite un mayor crecimiento de los animales mas pequefios.

La supervivencia de los juveniles de cabrilla sardinera no se vio afectada por la densidad
de cultivo, mismo observado por Maragoudaki et al. (1999) con el pargo Pagrus pagrus, y
diferente de lo observado por Canario et al (1998) con la dorada, en donde la mortalidad
aumento con el aumento de la densidad de cultivo.

El crecimiento de los peces en ambiente de cultivo es afectado por factores bidticos y
abioticos. La densidad de cultivo es uno de los mas importantes parametros que afectan
directamente la tasa de crecimiento y puede ser determinante para alcanzar la maxima
produccién en el tiempo adecuado. Los peces son entidades sociales que alcanzan su
maximo crecimiento bajo la presencia de un nimero adecuado de otros individuos. En el
presente estudio, bajo las condiciones utilizadas, se encontré que la densidad de cultivo que
alcanzo los mejores resultados fue de 77 peces.m?, una vez que estadisticamente fue el
grupo que obtuvo el mayor peso final, longitud total final, tasa absoluta y especifica de
crecimiento y mejor conversién alimenticia (Tabla XVII). Se observé una relacion directa
entre la densidad de cultivo y la tasa de ingestion de alimento, en donde el grupo cultivado
a 230 peces.m™ presento los mayores valores de TIA seguido del grupo cultivado a 154 y
77 peces.m™ (Tabla XVI). Mismo siendo el grupo que menos consumié el alimento
suministrado, alcanzando una tasa de ingestion de alimento promedio de 60.7% durante el
experimento, el grupo cultivado a 77 peces.m™ fue el que mejor convirtié el alimento en
peso corporal, una vez que logro la mejor tasa de conversion alimenticia y mayor eficiencia
alimenticia. La supervivencia no se vio afectada por las densidades probadas bajo las

condiciones de cultivo utilizadas lo que muestra que el sistema y la metodologia de cultivo
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son adecuados para el cultivo de juveniles de cabrilla sardinera en laboratorio. El
coeficiente de variacion aumentd con el tiempo de cultivo y fue estadisticamente igual en
todos los grupos, lo que sugiere que las densidades probadas no afectaron la variacion de
talla de modo desigual.

La eficiencia alimenticia probablemente fue el principal responsable por las diferencias
en el peso y longitud total final alcanzada por los peces de los diferentes tratamientos, en
donde se observé una eficiencia alimenticia notablemente mayor en los peces cultivados a
menor densidad (Tabla XVIII). También se observé un mayor consumo de alimento por
pez y un menor suministro de alimento por pez en el tratamiento de menor densidad (Tabla
XVII), asi que es posible que los animales de este grupo utilizaron mayores cantidades de
proteina para la ganancia de peso corporal.

Los efectos observados sobre la densidad en el crecimiento en este estudio nos indican
que la cabrilla sardinera (M. rosacea) en las etapas iniciales de engorda es un pez sensible
al efecto de confinamiento en altas cargas y ademas demostrd tener un crecimiento lento
comparado con otras especies utilizadas para fines de acuicultura durante el mismo periodo
y a similares condiciones.

Para futuros estudios sobre la engorda de esta especie se sugiere: determinar la cantidad
de heces, esto ayudaria a una mejor interpretacion de los resultados una vez que con este
indice se podria determinar la tasa aparente de digestion del alimento y la tasa de eficiencia
proteica; determinar la frecuencia y el método de alimentacion més adecuados; la
temperatura en donde los animales presenten mayor crecimiento y una comparacion entre

sistemas de cultivos.
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Los resultados obtenidos proporcionan evidencias para rechazar la hipotesis propuesta.
Se observo una relacion directa entre la tasa de ingestion de alimento y la densidad de
cultivo pero los organismos cultivados a menor densidad fueron los que presentaron mayor
crecimiento, peso y longitud total final, a diferencia de la hipotesis anteriormente
establecida. Sin embargo permanece incierto el mecanismo que explica la disminucién de
la tasa de crecimiento con el aumento de la densidad de cultivo, una vez que el coeficiente
de variacion fue igual en todos tratamientos y la eficiencia alimenticia fue mayor en el
grupo cultivado a la menor densidad que a su vez presentd la menor relacion entre

suministro/consumo de alimento por pez en el grupo de menor densidad.
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8. CONCLUSION.

La densidad de cultivo actuo de manera determinante sobre el crecimiento de la cabrilla
sardinera, para las densidades estudiadas pudo establecerse que el crecimiento de esta
especie disminuyo en la medida que se incrementd la densidad y que el grupo sembrado a

menor densidad presento las mayores tasas de crecimiento.

La supervivencia no se vio afectada por las densidades de cultivo probadas alcanzando
el 100% en todos tratamientos, lo que indicd que el sistema de cultivo utilizado fue

adecuado para el desarrollo de juveniles de cabrilla sardinera.

El factor de conversién alimenticia fue menor en el grupo cultivado a menor densidad,
sin embargo, los valores obtenidos son superiores a los considerados adecuados para una
acuicultura sustentable, lo que posiblemente fue resultado del nimero de alimentaciones al
dia (cuatro) y del método ad libitum. Esto sugiere la necesidad de estudios sobre el método

y la frecuencia alimenticia en esta especie.

La tasa de ingestion de alimento aumentd con el tiempo y presento una relacion directa
con la densidad de cultivo, sin embargo, la eficiencia alimenticia fue mayor en el
tratamiento de menor densidad. Este fendbmeno no quedd claramente esclarecido pero
posiblemente puede ser resultado de la condicion de estrese que se mantuvieron los
organismos de esta especie cultivados en el grupo de mayor densidad, una vez que los datos

presentados en la Tabla XVI demuestran que hubo un mayor consumo de alimento por pez
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en el grupo cultivado a menor densidad, lo que refuerza la hipotesis anteriormente

planteada.

El coeficiente de variacion aumentd con el tiempo y fue igual en todos los tratamientos
lo que indica que esta es una especie que presenta la formacion de grupos o individuos
dominantes independiente de la densidad de cultivo. Esto sugiere la necesidad de estudiar el

efecto de la separacidn de tallas en las distintas fases de desarrollo.

La cabrilla sardinera puede ser una especie apta para el desarrollo de cultivo de peces

marinos en el Estado de Baja California Sur.

La densidad de cultivo recomendada para el cultivo de juveniles en fase de pre-engorda

en laboratorio es de 77 peces.m™.
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