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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la temperatura en el
desarrollo embrionario y eficiencia de la alimentacion enddgena en larvas de
Lutjanus peru, asi como evaluar el efecto de la intensidad de luz, tipo y densidad
de presas en la primera alimentacién exdgena. Para la alimentacion enddgena,
los huevos se obtuvieron de un lote de reproductores mantenidos en cautiverio
mediante induccion por HCG. Los huevos se incubaron a 26, 28 y 30° C en bolsas
ziplock a bafio maria. Se evaluaron el porcentaje de eclosion y el tiempo de
eclosion (al 50 %). Posteriormente, se evaluaron la longitud total (LT), la altura del
musculo (AM), el volumen de vitelo (VV) y glébulo de aceite (VGA) al momento de
la eclosion y después de 12, 24, 36 y 48 horas. El porcentaje de eclosién no fue
significativamente diferente entre las temperaturas (P>0.05). Sin embargo, el
tiempo de eclosién disminuyé con el aumento de la temperatura (P<0.05). Al
momento de la eclosion, no se observaron diferencias significativas entre las
temperaturas para ninguna variable. Sin embargo, después de 48 horas, las
larvas mantenidas a 26° C presentaron una LT, VV y VGA mayores (P<0.05). En
todas las temperaturas, el consumo de las reservas alimenticias fue mas
importante en las 12 primeras horas, coincidiendo con un importante incremento
en la longitud total. En la alimentacion exdgena, para evaluar el tipo y densidad de
presa se indujo al desove un lote de peces mantenidos en cautiverio empleando
la hormona HCG. Se hicieron dos experimentos por separado. En el primero se
emplearon dos tipos de presas (el neonato Brachionus rotundiformis y el nauplio
Euterpina acutifrons) a tres diferentes densidades (0.1, 1 y 10 presas/ml), para el
segundo solo se uso el nauplio de copépodo a diferentes densidades (0.1, 10y 15
nauplios/ml). En ambos experimentos se evalué la incidencia e intensidad
alimenticia (eficiencia alimenticia). En el primer experimento encontramos que
tanto la incidencia como la intensidad alimenticia se ven afectadas por el tipo de
presa ya que no se consumio el neonato de rotifero. En cuanto a la densidad de
presa se observd que la incidencia e intensidad alimenticia se incremento de
manera significativa (P<0.05) con el aumento en la densidad de presas. En el
segundo experimento, la incidencia e intensidad alimenticia fueron mayores a
densidad de 10 y 15 nauplios/ml (P<0.05). Para evaluar el efecto de la intensidad
de luz, se indujo al desove organismos silvestres empleando la misma hormona.
Se probaron cuatro tratamientos (0, 500, 1000 y 2000 lux) y se evalud la eficiencia
alimenticia. Se observo que las larvas a 0 lux no se alimentaron. En las otras
intensidades de luz, la incidencia alimenticia se incremento conforme se
incrementd la intensidad de luz (P<0.05), aunque no se encontraron diferencias
entre 500 y 1000 lux. La intensidad alimenticia no presentd diferencias
significativas (P>0.05) entre los tratamientos de 500, 1000 y 2000 lux. Se
concluye que la mejor temperatura de incubacion es 26° C, ya que permite
producir larvas mas grandes, y que la mejor presa para la primera alimentacion es
el nauplio de copépodo E. acutifrons a densidad de 10 nauplios/ml y una
intensidad de luz de 2000 lux ya que con estas condiciones la eficiencia
alimenticia fue mayor.



ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the effect of temperature on
embryonic development and the efficiency of the endogenous feeding in Lutjanus
peru, and also the effect of light intensity, type of live food and its density at first
feeding on the feeding efficiency. In endogenous feeding, eggs were obtained
from broodstock maintained in captivity and spawn-induced with HCG. Fertilized
eggs were incubated at 26, 28 and 30° C in Ziplock bags on a water bath.
Hatching percent and hatching time (50 % hatches) were evaluated. Total length
(LT), muscle depth (AM), yolk sac volume (VV) and oil globule volume (VGA) at
hatching and after 12, 24, 36 & 48 hours were measured. No significant
differences (P>0.05) were observed in hatching percent, however hatching time
decreased with at highest temperatures (P<0.05). At hatching, no differences was
observed (P>0.05) between temperatures for any variable. At 48 hours after,
larvae reared at 26° C showed higher LT, VV and VGA (P<0.05). At all
temperatures the consumption of yolk was more important in the 12 first hours,
coinciding with the most importance increase in LT. Eggs were obtained as
described. Type and density of prey were evaluated. We realized two
experiments. In the first two food types (B. rotundiformis neonate and E.
acutifrons nauplii), were tested at three prey densities (0.1, 1 and 10 prey/ml); in
the second experiment only copepod nauplii were tested at 0.1, 10 and 15
nauplii/ml. In both experiments incidence (proportion of larvae with prey in the
digestive tract) and intensity of feeding (number of prey ingested by larvae) were
evaluated. The type of prey had a very strong effect on incidence and intensity
since none of the larval fed with rotifers was seen with food in the digestive tract.
However, incidence and feeding intensity increased with the prey density
(P<0.05) being higher nauplii/ml. In the second experiment, the incidence and
intensity feeding were significances higher (P<0.05) at 10 and 15 naupli/ml. To
evaluate the effect of the light intensity on feeding efficiency, spawn were
obtained from wild broodstock induced with HCG. Four treatments (0, 500, 1000
and 2000 lux) were tested. Larvae under dark regime (0 lux) don't show any
presence of food. In larvae under illumination regimen the feeding incidence
increased with the light intensity (P<0.05), although no difference was observed
between 500 and 1000 lux (P>0.05). Feeding intensity was not different (P>0.05)
between the different light intensity. We concluded that the best incubation
temperature was at 26° C, because at allows the production of bigger larvae at
first feeding. At first feeding and in the conditions prevailing in this experiment, the
best prey was E. acutifrons nauplio at a density of 10 naupli/ml and a light
intensity of 2000 lux.
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GLOSARIO

Absorcion: Es la atraccion y retencién de alguna sustancia (Tucker, 1998).

Alimento enddgeno: Alimento proveniente de la parte interna del mismo cuerpo

(e.g., vitelo) (Tucker, 1998).

Alimento exdgeno: Alimento de origen externo (e.g., alimento vivo) (Tucker,

1998).

Asimilaciéon: Procesamiento del alimento en el cuerpo que incluye la digestion,

absorcion, distribucién y metabolismo (Tucker, 1998).

Bafio maria: Técnica que se utiliza cuando se quiere calentar una materia de

Demersal:

Eficiencia

forma indirecta y uniforme. A tal fin se coloca esta materia en un
recipiente cualquiera, que a su vez se sumerge en el seno de una
masa de agua contenida en otro recipiente mayor (De Jaime-Lorén,
2003).

Organismo que vive cerca del fondo en un cuerpo de agua (Tucker,
1998).

alimenticia: Término que se emplea para evaluar la alimentacion,
implica la determinacién de la incidencia e intensidad alimenticia (Yin
& Blaxter, 1987)

Glébulo de aceite: Lisosomas modificados que adquieren forma esférica y que

se forman al fusionarse las vesiculas de vitelo, muchas especies
presenta uno o mas glébulo en o cerca de la masa vitelina. Sirve
inicialmente como una estructura de flotacion o equilibrio y que al
consumirse es utilizado como recurso potencial de energia (Carrillo &
Zanuy, 1993)

Huevo: En peces su desarrollo comprende dos fases del desarrollo embrionario;

segmentacion y embrion. Inicia desde que es fecundado el ovocito y
termina en el momento de la eclosiéon (Balon, 1984).

Incidencia alimenticia: Proporcion de larvas que presentan alimento en el tubo

digestivo (Yin & Blaxter, 1987)

Intensidad alimenticia: Cantidad de presas presentes en el tubo digestivo de las

larvas (Yin & Blaxter, 1987)



Nauplio: La forma larval mas simple de los crustaceos, se presenta en algunos
miembros de todas las clases incluidos copépodos y artemias (Tucker,
1998).

Neonato: Estadio de un organismo recién nacido (en este caso para rotiferos)

Ontogenia: comprende una serie de cambios morfofisioldgicos que se dan
durante el ciclo de vida de los animales (Balon, 1984).

Sincitio: Capa citoplasmica que separa al embrion del vitelo y regula la
transferencia de todos los nutrientes para el desarrollo del embrién
(Wadeson & Crawford, 2003).

Vitelo: Sustancia nutritiva del embrion al iniciarse el desarrollo, que se encuentra
acumulado en la célula sexual femenina; sus componentes principales
son: proteinas, fosfolipidos y en menor grado grasas neutras
(Balinsky, 1978).

Vi



I. INTRODUCCION

En la actualidad, el cultivo de peces marinos ha adquirido una gran
relevancia, en gran parte, por la necesidad que existe de producir cantidades de
proteinas de origen marino suficientes que satisfagan la demanda de la poblacion
humana, ademas de ser una buena fuente generadora de divisas y una forma o
via de proteccion contra la sobreexplotacion de las poblaciones silvestres. En
varios paises se ha tenido éxito con ciertas especies, como el sabalote (Chanos
chanos) y barramundi (Lates calcarifer) en el sur este de Asia; el besugo (Pagrus
major) en Japdn; la lubina (Dicentrarchus labrax) y la dorada (Sparus aurata) en el
Mediterraneo; y con la corvina roja (Sciaenops ocellatus) en Estados Unidos
(Tucker, 1998). Desafortunadamente, se sigue practicando el cultivo o engorda en
jaulas flotantes empleando juveniles silvestres ya que no todos los aspectos de la
tecnologia han sido cubiertos como en las especies dulceacuicolas, debido a las
dificultades que se presentan dentro del cultivo de peces marinos (Tucker, 1998).
La etapa del cultivo que presenta mayor problema para muchas especies en la

actualidad es el cultivo larval.

El cultivo de larvas de peces marinos ha recibido gran atencién, debido a
las dificultades que se presentan en esta etapa. Un exitoso cultivo larval se
reflejaria en el abasto constante de semilla permitiendo asi, el incremento en la
produccion a diferentes escalas. Sin embargo, uno de los principales problemas
que se presentan es la alta mortalidad. Asi por ejemplo, en Centropomus
parallelus se ha reportado un 60% de mortalidad (Cerqueira & Brugger, 2001), 85-
90 % en el pangasio Pangasius hypophthalmus (Subagja et al., 1999); 89% en la
cabrilla arenera Paralabrax maculatofasciatus (Alvarez-Gonzalez, 1999), y 98.5 %
en la cabrilla sardinera Mycteroperca rosacea (Gracia-Lopez et al., 2005). Varios
son los factores que estan involucrados en la mortalidad como la calidad del agua,
enfermedades y la alimentacidn. No es facil cubrir los requerimientos nutricionales
de las larvas de peces marinos ya que para la mayoria de las especies se
desconocen, ademas, no se le puede ofrecer dietas inertes como primer alimento.
La alimentacion en los primeros dias de cultivo consiste generalmente en
proporcionar alimento vivo (Pefia, 2005). Las especies mas empleadas en la

larvicultura marina son el rotifero Brachionus plicatilis y el braquiépodo Artemia



sp. (Planas & Cuhna, 1999). Estas especies son ampliamente utilizadas a nivel
mundial por su facilidad de producirlas en grandes volumenes, su comportamiento
en la columna de agua y sus lentos movimientos (Treece & Davis, 2000).
Ademas, el uso de estos alimentos vivos ha permitido lograr resultados
satisfactorios con varias especies. No obstante, en algunas especies, larvas no
pueden consumir dicho alimento cuando son ofrecidos en el cultivo. Debido a
esto, se han empleado otras especies alternativas como los copépodos en sus
diferentes etapas de desarrollo, los cuales son parte de la dieta natural de las
larvas (Sanchez-Velasco, 1998). Los copépodos presentan varias ventajas: en su
fase nauplio, presentan un menor tamafo que el rotifero y una composicion
bioquimica mas cercana a las necesidades de las larvas, especialmente en el
caso de los acidos grasos (Shields et al., 1999; Treece & Davis, 2000). Sin
embargo, la principal dificultad con este alimento reside en obtener altas
densidades bajo condiciones de cultivo. Las principales especies empleadas son
de los géneros: Acartia, Calanus, Euterpina, Tigriopus y Tisbe (Pena, 2005).

Con frecuencia en la crianza larval también se agregan microalgas al
cultivo (conocida como “técnica de agua verde”), siendo las mas empleadas
Nannochloropsis oculata, Isochrysis galvana, Chaetoceros gracilis, Pavlova
lutheri, Tetraselmis suecica y Chlorella sp. (Tuker, 1998). Al uso de la técnica de
agua verde se le atribuyen propiedades como: incrementar la tasa de
supervivencia y crecimiento de las larvas (Naas et al., 1992; Bengston et al.,
1999), mejorar las funciones digestivas (Cahu et al., 1998; Lazo et al., 2000) y
mantener el valor nutricional de la presa (Silva, 1999). Ademas, se ha
mencionado que mejora el contraste entre la presa y el tanque de cultivo,

ayudando a la larva a ser mas eficiente en la depredacién (Cobcroft et al., 2001).

No obstante para lograr un buen cultivo larval deben complementarse
aspectos importantes como la alimentacién endogena y la alimentacion exdgena.
La alimentacion enddégena se considera desde la eclosién del huevo, el cual
puede ser considerado como un sistema semicerrado. Una vez que las
membranas se endurecen, el huevo es relativamente impermeable a muchos
solutos, aunque todavia ocurre un intercambio gaseoso (Heming & Buddington,

1988). Como consecuencia, la mayoria de los embriones de peces dependen de



las reservas enddgenas para obtener la energia destinada al desarrollo vy
crecimiento (Heming & Buddington, 1988). La fuente enddgena de alimentacion
esta constituida por el saco de vitelo y el (los) glébulo(s) de aceite. Estas reservas
presentan una composicion especie-especifica, la cual también varia en funcion
de la edad, el peso y la alimentaciéon de la madre (Kamler, 1976). Existe una
fuerte presion selectiva para maximizar la eficiencia con la cual el vitelo es
convertido en tejido (Heming & Buddintong, 1988) ya que tanto la tasa de
absorcion como la eficiencia de utilizacion del vitelo son determinantes en el
desarrollo inicial, crecimiento y supervivencia. Entre mas eficiente, mas grande
sera la larva, lo cual puede reflejarse en mejores caracteristicas para el cultivo:
mayor resistencia a la inanicion, captura mas temprana de presas y un incremento
en la eficiencia de la captura de las mismas (Heming & Buddington, 1988). En
este contexto, aunque la tasa y la eficiencia de absorcién de vitelo son
influenciadas por un gran numero de factores, la temperatura es considerada
como uno de los mas importantes (Laurence & Rogers, 1976; Heming &
Buddington, 1988). Sin embargo, la tasa y eficiencia de absorcién pueden también

estar influenciadas por el cambio en el contenido del vitelo.

La alimentacidn exdgena es aquella en la cual la larva se alimenta sobre
presas. El periodo de transicion de una alimentacién endoégena a exodgena es
considerado como un momento critico donde se reportan altas tasas de
mortalidad. En esta etapa, las larvas son pequefas y para lograr alimentarse de
manera exitosa, deben presentar un cierto grado de desarrollo de las estructuras
bucales, digestivas y del sistema visual para poder detectar, capturar, ingerir y
digerir la presa (Ibrahim et al., 2006). Un desarrollo adecuado podria reflejarse en
una alta eficiencia alimenticia. El término de eficiencia alimenticia se refiere a qué
tanto alimento es aprovechado por las larvas, es decir, la captura de alimento,
cantidad de alimento ingerido, tiempo de residencia del alimento en el tracto
digestivo, porcentaje de asimilacion, etc. (Pefa, 2005). En el presente trabajo, el
término de eficiencia alimenticia se referira unicamente a la presencia de alimento
en el tubo digestivo, aludiendo a dos parametros, 1) la incidencia alimenticia,
definida como el porcentaje de larvas con alimento en el tubo digestivo; y 2) la
intensidad alimenticia, la cual se refiere al numero de presas dentro del tubo

digestivo de las larvas.



La eficiencia alimenticia es afectada por factores bioticos y abidticos que
pueden influir en la capacidad de depredacion de las larvas y por ende, en la
supervivencia. Dentro de los bibticos, se ha observado que diferentes
caracteristicas de las presas juegan un papel importante, como lo son, la
densidad de presa y su distribucion (Guldbransend, 1991), el tamano (Ware,
1973; Seiffert et al., 2001), la movilidad y el color (Utne-Palm, 1999). Otros
factores bioticos que intervienen en la deteccion y consumo de presas son el
tamano del depredador (Bermudes & Ritar, 1999), asi como el tamano de su boca
(Blaxter & Straines, 1970), el grado de desarrollo del sistema visual (Helvik &
Karlsen, 1996; Planas & Cunha, 1999) y del tubo digestivo (Dabrowski, 1984).

Dentro de los factores abioticos, los que mas se han reportado son la luz y
el color del tanque. La luz es considerada como un factor primordial en la
eficiencia alimenticia, debido a que la mayoria de las larvas de peces marinos son
clasificadas como depredadoras visuales (Hunter, 1981; Gutherie, 1986). Se ha
demostrado el efecto de la intensidad de luz sobre la incidencia e intensidad
alimenticia, siendo ademas, los resultados muy diferentes de acuerdo a las
especies estudiadas (Huse, 1994; Pena et al, 2005) y en ocasiones, hasta entre
poblaciones de una misma especie (Puvanendran & Brown, 1998). Estos autores
sugieren que las altas intensidades de luz, incrementan el contraste entre la presa
y el fondo del tanque, aumentan la duracion de la natacion, la tasa de encuentro
con la presa y la tasa de alimentacién. Respecto al color del tanque se ha
observado que el color negro es el mas exitoso en algunas especies (Nass et al.,
1996; Pefia et al., 2005).

Referente a la especie, el huachinango Lutjanus peru (Teleosti: Lutjanidae)
es una especie demersal que constituye un componente importante de la pesca
artesanal de la region debido a sus volumenes de captura, asi como por su valor
econdmico (Diaz-Uribe, 1994). Sin embargo, la evaluacion de este recurso indica
que el esfuerzo pesquero recae principalmente sobre organismos que no han
logrado reclutarse a los “stocks” reproductivos, es decir, no han alcanzado la edad
de la primera madurez, por lo que esta presion de pesca puede llevar al recurso a

condiciones criticas (Diaz-Uribe et al., 2004).



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

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

El huachinango del Pacifico Lutjanus peru, es una especie de la cual aun
son pocos los estudios en cuanto a su cultivo. Sin embargo, se cuanta con
avances importantes en reproduccion (Dumas et al, 2004; Pelcastre, 2006),
ademas, existe un estudio preliminar sobre su cultivo larval, en el cual se reporta
muy baja produccion de juveniles (Duncan et al., 2002). Pese a los avances que
se tienen sobre esta especie, aun no ha sido posible lograr un cultivo larvario
exitoso, principalmente por la mortalidad por inanicion (Dumas et al., datos no
publicados).

Dentro de este contexto, estd implicita la necesidad de establecer el
efecto de diferentes parametros de cultivo sobre la eficiencia alimenticia durante
la primera alimentacion, con la finalidad de favorecer la ingestion del alimento y
reducir asi el riesgo de inanicidén. Asi como también establecer el efecto que tiene
la temperatura sobre la eficiencia de la alimentacién endégena, con la finalidad de

optimizar las condiciones de incubacion de los huevos y larvas con vitelo, de tal
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manera que se pueda favorecer un mayor desarrollo, y con ello producir

depredadores mas eficientes durante la transicion a la alimentacion exogena.

De manera general, los estudios relacionados con el efecto de los
factores bioticos y abidticos han permitido mejorar la eficiencia alimenticia, asi
como la sobrevivencia en especies cultivadas, logrando con ello un desarrollo
exitoso del cultivo de peces marinos en varios paises europeos. Por ello, este
trabajo, se propone estudiar el efecto de la temperatura sobre el desarrollo en la
incubacion de huevos vy larvas, asi como el efecto de la intensidad de luz, tipo y
densidad de presa, sobre la eficiencia alimenticia en la primera alimentacion en

larvas de L. peru.



II. ANTECEDENTES

La piscicultura marina es una actividad relativamente nueva, cuyo auge
data de la década de los 60’s, cuando se desarrollaron las técnicas para la
produccion de huevos, larvas y juveniles de Pagrus major en Japon (lkenoue &
Kafuku, 1992). A la fecha, a pesar de muchos avances en aspectos como la
reproduccién, nutriciéon y cultivo larvario, el cultivo de peces marinos en ciclo
cerrado se realiza con la produccidn de alrededor de 3 especies (lubina,
Dicentrarchus labrax; dorada, Sparus aurata y bacalao, Gadus morhua) (Garcia-
Garcia et al., 2002; Blanco, et al., 2004; Alvarez-Lajonchére, 2005) en un ambito

internacional.

En México, el desarrollo de la piscicultura marina se inicié a finales de los
anos 80's, cuando se realizaron los estudios para la engorda del pampano
(Trachinotus paitiensis) en jaulas flotantes por el departamento de Acuacultura de
la Delegacion Federal de Pesca en Baja California Sur (Avilés-Quevedo, 2005).
Posteriormente, el Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR-IPN)
desarroll6 investigaciones sobre la potencialidad de algunas especies para su
cultivo y propuso 8 especies como candidatas. Los criterios se basaron
principalmente en la velocidad de crecimiento durante los 2 primeros meses
después de la eclosion, la sobrevivencia, la conducta (canibalismo, habitos
gregarios), la resistencia a la manipulacion, entre otros (Matus-Nivon et al., 1990).
Dentro de estas especies sobresalian Cynoscion parvipinnis, Gerres cinereus y
Paralabrax maculatofasciatus. Esta ultima fue la que recibi6 mayor atencidn
realizandose diversos estudios encaminados a desarrollar una biotecnologia para
su cultivo (Grayeb-Del Alamo, 2001; Pliego & Alcanzar, 2002; Carrasco-Chavez,
2004; Alvarez-Gonzalez, 1999; 2003; Pefia, 2005). A pesar de ello, se siguid
trabajando sobre la identificacién de otras especies con buen potencial para su
cultivo. El huachinango del Pacifico Lutjanus peru presenta varias caracteristicas
que le ubican en una especie con buen potencial. Presenta una carne de
excelente calidad, un alto precio en los mercados y es una de las especies
marinas comerciales mas importantes de México (Avilés-Quevedo et al., 1996;

Andnimo, 2002). Ademas, se reporta que se adapta facilmente a las condiciones



de cultivo en jaulas flotantes y presenta una buena tasa de crecimiento (longitud
1.49 cm/mes y peso 84 g/mes) (Avilés-Quevedo et al., 1996). En la Unidad Piloto
de Maricultivos (UPIMA) del CICIMAR-IPN se cuenta con ciertos avances en el
cultivo de Lutjanus peru, donde se ha logrado controlar la reproduccién en
cautiverio y obtener gametos de calidad por varios afnos consecutivos (Pintos-
Teran et al., 2003; Dumas et al., 2004). Por otra parte, en colaboracién con el
Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo (CIAD) unidad Mazatlan, se
ha logrado completar su desarrollo hasta juvenil a escala experimental (Duncan et
al., 2002).

No obstante, el cultivo de larvas de peces marinos, como se ha
mencionado con anterioridad, es la fase que presenta mayor complejidad de
desarrollar de manera exitosa, debido a las altas tasas de mortalidad que se
presentan. Estas mortalidades han sido relacionadas con varios factores tales
como los factores fisicoquimicos del agua, la presencia de patégenos, la calidad
del desove, la calidad del alimento. Todos estos factores deben ser controlados
para asegurar el éxito del cultivo larvario. En el caso particular del huachinango,
se ha observado altas mortalidades en la primera semana de crianza larvaria. Es
cierto que los factores antes mencionados pueden haber estado involucrados en
previos experimentos que se han desarrollado con el huachinango, sin embargo,
las mortalidades que se presentaron en varios experimentos de cultivo larval
alrededor de los dias 7-8, asi como el hecho que no se presentaron diferencias
significativas entre larvas en un tratamiento de inanicion y las larvas alimentadas
(Datos no publicados) permiten identificar que la alimentacion y mas
especificamente la eficiencia alimenticia desde el comienzo de la alimentacion

exogena no ha sido adecuada.

La eficiencia alimenticia de las larvas en la primera alimentacion es sujeta
a varios factores ambientales. No obstante, aun cuando se tiene el conocimiento
de algunos de los factores ambientales que influyen sobre la primera alimentacién
en algunas especies, es necesario investigar para cada especie ya que esta muy
claro que el efecto de los factores ambientales es diferente de una especie a otra
(Chatain & Ounais-Guschemann, 1991; Kohno, 1998).



Se ha demostrado, por un lado, que la temperatura de incubacién
determina la duracion del desarrollo embrionario y éxito de la eclosion de las
larvas en término de porcentaje de eclosion y presencia de larvas con
anormalidades (Polo et al., 1991; Morehead & Hart, 2003; Gracia-Lopez et al.
2004; Radonic et al., 2005; Sund & Falk-Petersen, 2005). Por otro lado, diversos
estudios han mostrado que la temperatura de incubacion influye sobre la talla de
la larva al momento de la eclosion pero los resultados pueden ir en un sentido
como en otro, es decir produccidn de larvas mas grandes a temperaturas altas o a
temperaturas bajas (Pittman, et al., 1989; Blaxter, 1992; Bermudes & Ritar, 1999;
Gracia-Lopez et al. 2004). Por ejemplo, en la cabrilla sardinera Mycteroperca
rosacea (Gracia-Lopez et al., 2004), en el pez lobo Anarhichas minor (Sund &
Falk-Petersen, 2005) las larvas presentan una mayor longitud a temperatura baja,
mientas que otras como la platija japonesa Hippoglossoides elassondon
(Alderdice & Forrester, 1974) la longitud es mayor a temperaturas altas.

De igual manera, se ha observado que la tasa de absorcion del vitelo es
afectada por la temperatura. Algunos autores han reportado que la tasa de
absorcion del vitelo es mayor a temperaturas altas (Fukuhara, 1990; Arul, 1991;
Polo, et al., 1991). Morehead & Hart (2003) observaron que aun cuando la talla de
las larvas es diferente en un rango de temperatura, el volumen de vitelo no
presenta diferencias, lo cual sugiere que existe una temperatura en la cual la

utilizacién del vitelo es mas eficiente.

Otros factores como la intensidad de luz, el tipo de presa asi como su
densidad, han influenciado la alimentacion de larvas de peces. Debido a que las
larvas de peces son depredadoras visuales (Hunter, 1981; Gutherie, 1986),
diversos trabajos se han encaminado a estudiar el efecto de la intensidad de la luz
sobre el éxito en la alimentacion, demostrando que esta influye de manera directa
en la deteccion de las presas (Vinyard & O Brien, 1976; Paul, 1983; Utne-Palm,
1997; Downing & Litvak, 1999; Cook & Rust, 2002). De manera particular, Huse
(1994) evalud la intensidad de luz en la primera alimentacion de diferentes
especies. Los valores de intensidad de luz en los cuales la eficiencia alimenticia
fue mejor fueron muy diferentes entre especies: bacalao, Gadus morhua (1 lux),
lenguado, Pleuronectes platessa (87 lux) y rodaballo Scophthalmus maximus

(860 lux). Ademas, estos valores se relacionan con su distribucion vertical dentro
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de la columna de agua. Recientemente, Pena et al. (2004) estudiaron el efecto de
la intensidad de luz (100, 400 y 700 lux) en la primera alimentacion en larvas de
cabrilla arenera (Paralabrax maculatofasciatus). Reportaron que el numero de
larvas con alimento en el tracto digestivo aumento conforme a la intensidad de
luz.

En cuanto al tipo de presa, en la larvicultura se han venido empleando con
mayor frecuencia para la alimentacion temprana, dos grupos del zooplancton, uno
que es el braquidépodo Artemia sp. y el otro los rotiferos como Brachionus plicatilis
y B. rotundiformis (Gulbrandsen, 1991; Polo et al., 1992; Fernandez-Diaz et al.,
1994; Planas & Cunha, 1999; Khemis et al., 2003; Alves et al., 2006).
Recientemente, se ha empleado un grupo de crustaceos planctonicos, los
copépodos, en sus diferentes estadios de desarrollo, debido a que en el medio
natural es uno de los principales grupos, y presas naturales de larvas de peces
marinos (Sanchez-Velasco, 1998; Kloppmann et al., 2002). No obstante, la talla o
tamafo del alimento (presa) ha sido considerado como uno de los principales
factores limitantes para el éxito en la primera alimentacion (Hunter, 1981; Pascual
& Yufera, 1987), de ahi la importancia de encontrar una presa adecuada de la
cual puedan alimentarse de manera eficiente las larvas de huachinango. En el
pasado, se desarroll6 un proyecto en colaboracion con el Centro de Investigacion
en Alimentacion y Desarrollo (CIAD) unidad Mazatlan, en el cual se ha logrado
completar el desarrollo a juvenil a escala experimental ofreciendo como presa en
la primera alimentacion el rotifero B. plicatilis, sin embargo, la supervivencia fue
muy baja (Duncan et al., 2002). Recientemente, se ha enfocado el esfuerzo en
resolver esa problematica, para lo cual se desarrollaron una serie de
experimentos ofreciendo como presa inicial los rotiferos B. plicatilis y B.
rotundiformis por separado, sin embargo, aun cuando este ultimo es de menor

tamano, la supervivencia siguié siendo muy baja (datos no publicados).

Por otra parte, se ha reportado que una alta densidad de presa reduce el
tiempo de busqueda de esta, lo cual incrementa la tasa de encuentro entre
depredador-presa (Hart, 1997). Pefia et al. (2005) estudiaron el efecto de la
densidad de presa (5, 10 y 15 rotiferos/ml) en la primera alimentacion en larvas de

cabrilla arenera Paralabrax maculatofasciatus. Obteniendo que a mayor densidad
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de presa, mayor fue el numero de larvas que ingieren el alimento. Sin embargo,
no sucedié lo mismo con el abadejo de Alaska Theragra chalcogramma en la cual
la proporcidn de larvas que se alimentaron no fue diferente entre el rango de 8 a
50 presas/ml (Paul, 1983). Sin embargo en ninguno de estos estudios se estimo el
aprovechamiento ya que algunos autores mencionan que la densidad de presa
también afecta el tiempo de evacuacion del tracto digestivo (Werner & Blaxter,
1981; Tilseth & Ellertsen, 1984). Canino & Bailey (1995) sugieren que con una
baja densidad de alimento, se extiende el tiempo de residencia de este en el
intestino, lo cual podria ser benéfico resultando en una mejor asimilacion de la

presa.
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. JUSTIFICACION

El huachinango del Pacifico es una de las principales especies de
importancia econémica en México de las cuales se ha reportado que en los
ultimos afos ha sufrido una disminucion en cuanto a volumen de captura
(Andnimo, 2002). La principal causa de esta disminucion es la aparente
sobreexplotacidn pesquera de este recurso, el cual incide sobre juveniles que no
han alcanzado la primera madurez sexual. Una manera de disminuir este
problema es el cultivo de esta especie a nivel comercial. El Instituto de Pesca en
conjunto con el CIAD-Mazatlan y el CICIMAR-IPN han promovido proyectos de
instalacion de jaulas en diferentes estados del pais, los cuales en su primera
etapa, contaron con juveniles silvestres para el inicio de la engorda. Estos cultivos
pilotos han sido exitosos y han generado buenas expectativas. No obstante, el
abastecimiento de juveniles sigue siendo un problema que frena el desarrollo de
esta actividad, por lo cual es muy importante en un futuro cercano, poder resolver
la problematica del cultivo larvario para poder asi incrementar el niumero de
juveniles producidos.

Al igual que en muchas especies de peces marinos, el principal
impedimento al desarrollo de la tecnologia de cultivo de huachinango ha sido las
altas mortalidades que se observan en los primeras dias de cultivo. En las
instalaciones de la Unidad Piloto de Maricultivos (UPIMA) del CICIMAR-IPN, se
han realizado cultivos de larvas utilizando como alimento vivo los rotiferos B.
plicatilis y B. rotundiformis, los cuales son facil de cultivar en el laboratorio. Aun
asi, el uso del rotifero de pequefio tamafio como B. rotundiformis, ha resultado en
una baja supervivencia (Dumas, et al., datos no publicados). Son numerosas las
causas que pueden estar involucradas, sin embargo, a la luz de las observaciones
que se hicieron en el transcurso de varias corridas larvarias, ha sido claro el
hecho que las larvas no han tenido éxito en la primera alimentacion ya que se
encontraban en estado de inanicién. De estas observaciones surgié la necesidad
de enfocar esta investigacion en incrementar la eficiencia alimenticia de las larvas

en la primera alimentacion.
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IV. OBJETIVOS

General:
* Determinar las condiciones ambientales que permitan aumentar la eficiencia
alimenticia durante la ontogenia inicial en larvas de huachinango del Pacifico

(Lutjanus peru).

Especificos:
» Evaluar y comparar el efecto de la temperatura durante la incubacion de huevos
y el periodo de alimentacion enddgena sobre la duracion del desarrollo

embrionario, el porcentaje de eclosion, la talla de la larva y el volumen de vitelo.

* Evaluar el efecto del tipo y la densidad de presa sobre la eficiencia alimenticia en

la primera alimentacioén de larvas de huachinango del Pacifico Lutjanus peru.

» Evaluar el efecto de la intensidad de luz sobre la eficiencia alimenticia en la

primera alimentacion de larvas de huachinango del Pacifico Lutjanus peru.

V. HIPOTESIS

La eficiencia alimenticia durante la ontogenia inicial de las larvas de huachinango
en cultivo esta influenciada por factores ambientales.

1.- Dentro del rango probado en este experimento, existe una temperatura
de incubaciéon que permitira producir larvas mas grandes y presentando un
remanente de vitelo al momento de la primera alimentacion.

2.- La eficiencia alimenticia en la primera alimentacion de larvas de
huachinango sera mayor al proporcionar una presa pequefia como los nauplios de
Euterpina acutifrons, a mayores densidades.

3.- Dentro del rango de intensidad de luz probada, existe una intensidad
que permitira aumentar la eficiencia alimenticia en la primera alimentacion de las

larvas de huachinango.
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VI. MATERIAL Y METODOS

INDUCCION

Se indujo un desove mediante la aplicacion de la hormona gonadotropina
corionica humana (HCG), en un lote de reproductores mantenidos en cautiverio
bajo un determinado régimen fototérmico recomendado por Dumas et al, (2004).
La fecundacidon de los huevos se realizd en seco en un recipiente de plastico.
Después de 10 minutos, se enjuagaron los huevos con agua de mar filtrada (0.1
Mm) y se depositaron en una tolva de 100L a 25 £ 0.5° C y con circulacion

continua de agua filtrada (0.1 pm).

Efecto de la temperatura sobre el desarrollo embrionario y la alimentacion
enddgena.
Disefio experimental.

Los huevos incubados previamente en tolvas, como ya se ha descrito, se
sembraron 2 horas después de la fecundacion en bolsas “Ziplock©” de 4 litros,
previamente llenadas con 2 litros de agua de mar tratada (filtro mecanico de
0.1um, luz ultravioleta, clorada y tiosulfatada). Se utilizaron 18 bolsas por
temperatura. Estas bolsas se inflaron ligeramente y se cerraron herméticamente.
Se depositaron en “bafo maria” en tanques de 600L donde la temperatura estuvo
controlada por termostatos. Se sembré alrededor de 200 huevos por bolsa. Las
temperaturas empleadas fueron 26, 28 y 30° C (x 0.5° C). Al momento de
sembrar, la temperatura era de 26° C en todos los tratamientos. Se incrementé
gradualmente (aprox. 2 horas), hasta llegar a la temperatura requerida. Se
sembraron bolsas extras (3 por temperatura) para evaluar el 50% de eclosién. Las
bolsas se revisaron constantemente hasta observar el 50% y 100% de eclosion.
Tanto al 50 como al 100% se muestrearon 3 bolsas por temperatura. Doce horas
después y luego cada 12 horas hasta las 48, se muestreo el contenido de 3
bolsas por temperatura (replicas). El contenido de las bolsas se filtro y se
resuspendié en 50 ml al cual se agregd 2-fenoxietanol (1 %) para después fijarse

en formol 4 % hasta su posterior evaluacion.
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Duracién del desarrollo embrionario y porcentaje de eclosién

Se evaluo el tiempo transcurrido entre la fecundacion y el momento en el
cual 50 % de larvas eclosionaron (duracion del desarrollo embrionario). Se evalué
el porcentaje de eclosién por triplicado en todas las temperaturas (contando por
cada bolsa el numero de larvas eclosionadas y el numero de huevos no
eclosionados) el cual se estimo con la siguiente férmula:

Y=X*100/Z

En donde:

Y = % eclosién

X = Numero de huevos eclosionados

Z = Numero total de huevos sembrados

Variables morfométricas durante la alimentacion endégena

Posteriormente, con la ayuda de una lupa estereoscoépica (Olympus SZ40)
acoplada a una camara digital integrada (Hitachi KP-D50), se tomaron fotos de
aproximadamente 20 de las larvas (anexo |) para después llevar a cabo las
siguientes mediciones con un software Image Pro-Plus (Media Cibernetics, L.P.
4.0) para cada larva en cada muestreo: longitud total de la larva (LT), altura del
musculo (AM), asi como longitud (LSV), altura maxima (hmax) Y minima (hmin) del
vitelo, y diametro del glébulo de aceite (Fig. 1).

Se estimd el volumen del saco de vitelo (VV) empleando la siguiente
férmula para calcular el volumen de una masa coénica o periforme (Heming &
Buddington, 1988):

VV = 0.0833 7 LSV (Nin > + Amax 2 + (Pimin * Pimax )
VV = Volumen del saco de vitelo
LSV = Longitud del saco de vitelo
hmax = Altura maxima del saco de vitelo

hmin = Altura minima del saco de vitelo
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Se evalud el volumen del globulo de aceite (VGA) aplicando la siguiente
formula para calcular el volumen de una masa esférica (Heming & Buddington,
1988):

VGA = 0.1667 m DGA®

VGA = Volumen del glébulo de aceite

DGA = Diametro del glébulo de aceite.

hmax DGA

Figura 1.- Morfometria de las larvas con vitelo del huachinango del Pacifico
Lutjanus peru. Longitud total (LT); altura del musculo (AM); diametro del glébulo
de aceite (DGA); longitud del saco de vitelo (LSV); altura maxima (hmax); y altura

minima del saco de vitelo (hmin).
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Alimentacién exdgena

Tipo y densidad de presa:

El tipo y densidad de presa se evaludé en 2 experimentos. En el primer
experimento, se utilizaron 18 acuarios rectangulares de 30x20x20 cm de color
negro con capacidad de 10L. Se usaron dos acuarios extras para evaluar el
desarrollo de las larvas e identificar el momento en el cual iniciaba la
alimentacion. En el segundo experimento, se emplearon 9 acuarios de iguales
caracteristicas, llenados con agua de mar tratada como se describié en el disefio
experimental. En ambos experimentos, se afadié la microalga Nannochloropsis
sp. a una densidad de 300 000 células/ml. Las larvas fueron incubadas en una
tolva conica de capacidad de 100L y mantenidas a una temperatura de 26 a 27°
C. Cuarenta y ocho horas post-eclosién (hpe), se sembraron las larvas en los
acuarios a una densidad de 50 larvas/L. Los experimentos se condujeron a una
temperatura de 26° C y una intensidad de luz de 2 000 a 2 300 lux en la
superficie.

Cuando se observo que las larvas presentaban el ano abierto, la boca
abierta, asi como los ojos pigmentados (Fig. 2), se proporcioné el alimento vivo.
Se utilizaron dos tipos de alimento: el nauplio del copépodo Euterpina acutifrons y
el neonato del rotifero Brachionus rotundiformis, a una densidad de 0.1, 1 y 10
organismos/ml en el primer experimento, y en el segundo, 0.1, 10 y 15
nauplios/ml. Las tallas de las presas fueron de 79 + 12um (n=38) y 143 £ 14 ym
(n=47) para nauplios y neonatos, respectivamente. Durante el primer experimento,
se determin¢ si las larvas se alimentaban muestreando cada hora en los acuarios
extras. Después de 4 horas de haberse proporcionado el alimento, se observo
que las larvas presentaban alimento en el tracto digestivo. Se procedié a
muestrear 30 larvas por réplica en el resto de los acuarios. Las larvas se
observaron bajo una lupa estereoscépica a 80 x. Se evalu6é la eficiencia
alimenticia a través del conteo del numero de larvas que tenian alimento en el
tracto digestivo (incidencia alimenticia) y el numero de presas en el tracto
digestivo de cada larva (intensidad alimenticia) (Fig. 3). Cuando fue necesario, se
hizo una diseccidén del tracto digestivo de la larva. Todos los tratamientos se

hicieron por triplicado.
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Figura 2.- Larva de huachinango Lutjanus peru capaz de iniciar la alimentacion

exdgena. (OP) = ojo pigmentado; (*) = boca abierta; (AA) = Ano abierto.

Intensidad de luz

Se utilizaron 12 acuarios rectangulares de 30x20x20 cm de color negro y
una capacidad de 10L. Se llenaron con agua de mar tratada como se describio
anteriormente, y se afadioé la microalga Nannochloropsis sp. a una densidad de
300 000 células/ml. Las intensidades de luz fueron 0, 500, 1 000 y 2 000 lux. La
luz se suministré con 12 lamparas de luz blanca (Phillips© de 100 watts). La
intensidad luminosa requerida se ajustd colocando mallas de diferentes
porosidades segun se necesitd. La luminosidad se midi6é en la superficie del agua
con un fotometro (L246373, Extech Inst. USA). La temperatura del agua se
mantuvo a 26° C por medio de termostatos. Aproximadamente 48 horas hpe, se
sembraron las larvas en los acuarios a una densidad de 50 larvas/L. El alimento
proporcionado fue el nauplio de copépodos E. acutifrons a razéon de 10

nauplios/ml y se proporcionaron cuando las larvas presentaron las caracteristicas
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mencionadas en el apartado anterior. Seis horas después de haber proporcionado
el alimento, se muestrearon 20-30 larvas por acuario. Se evalud la incidencia e

intensidad alimenticia (como se ha descrito en el apartado 6.2.1).

Figura 3.- Larvas de Lutjanus peru, A) sin alimento en el tracto digestivo. B) con

alimento en el tracto digestivo

Andlisis estadisticos

Los datos de la duracién de desarrollo embrionario y porcentaje de eclosion
fueron analizados por un ANOVA de una via, después de haber cumplido con los
supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza (Shapiro-Wilk’s y Cochran
C test, respectivamente), con el software Statistica version 6.0 de Statsoft.

Los datos de volumen de vitelo, glébulo de aceite, longitud total y altura del
musculo se analizaron mediante un analisis de varianza no paramétrico de
Kruskal-Wallis (factor: temperatura con 3 niveles 26, 28 y 30° C por separado para
cada uno de los tiempos muestreados (0, 12, 24, 36 y 48 hpe). Cuando se
encontraron diferencias significativas, se aplicé una prueba a posteriori de
medianas a través del software Statistica 6.0. Se hicieron analisis de regresion
exponencial para VV y VGA respecto al tiempo (hpe) y regresion lineal respecto a

la longitud total para cada una de las temperaturas empleadas. A través de una
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analisis de covarianza se determino la tasa de consumo empleando un coeficiente
de la ecuacion (pendiente = b) para VV y VGA a cada temperatura.

Los datos de los experimentos de tipo y densidad de presa, e intensidad de
luz (incidencia e intensidad alimenticia) se analizaron mediante una ANOVA
simple después de haber cumplido con los supuestos de normalidad y
homogeneidad (Shapiro-Wilk’s y Cochran C test, respectivamente). Los datos de
la incidencia alimenticia se transformaron con la raiz cuadrada de arcoseno.
Finalmente, se aplico una prueba de Tukey para determinar las diferencias
significativas entre los niveles del tratamiento (factor: densidad de presa con 3
niveles 0.1, 1 y 10 presas/ml, experimento 1; 0.1 10 y 15 nauplios/ml, experimento
2; y factor: intensidad de luz con 4 niveles 0, 500, 1000 y 2000 lux). Para ello se
empleo el software Statistica 6.0. Las graficas se hicieron en el software Sigma

Plot 8.0 utilizando el promedio y la desviacién estandar.
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VII. RESULTADOS

Efecto de la temperatura sobre la duracion del desarrollo embrionario
y porcentaje de eclosién

El porcentaje de eclosidon no presentd diferencias significativas entre las 3
temperaturas  (P>0.05) (tabla 1). Sin embargo, la duracion del desarrollo
embrionario fue significativamente diferente entre las temperaturas. Las larvas

tardaron mas tiempo en eclosionar a la temperatura de 26° C (tabla 1).

Tabla 1.- Porcentaje de eclosion y duracion del desarrollo
embrionario (numero de horas desde la fecundacion hasta
el 50 % de eclosién=DE) en cada temperatura (promedio +

desviacién estandar).

Temperatura Eclosion Huevos eclosionados DE
(°c) (%) / sembrados (hrs)
30 83.7 (x8.3)a 369 / 441 21.0 (x0.5) a
28 824 (x1.6)a 3387410 22.8 (x0.25) b
26 79.8 (+6.9) a 331/415 26.5 (£0.25) c

Variables morfométricas durante la alimentacion enddégena

Al momento de la eclosion (tiempo 0), no se presentaron diferencias
significativas en ninguna de las variables morfométricas (LT, AM, VV y VGA;
P>0.05) (Fig. 4) medidas a diferentes temperaturas. A partir de las 12 horas y
hasta el ultimo muestreo, se presentaron diferencias significativas para la longitud
total, la cual fue mayor a 26° C que a 28 y 30° C (Fig. 4a). La altura del musculo
presentd un ligero aumento en el tiempo, pero no hubo diferencia significativa
(P>0.05) entre las tres temperaturas, para cada muestreo (Fig. 4b). El volumen de
vitelo fue significativamente mayor (P<0.05) a partir de las 12 horas y hasta el fin

del muestreo en la temperatura de 26° C, mientras que entre 28 y 30° C no hubo
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diferencias significativas (P>0.05) (Fig. 4c). De la misma manera, el volumen del
glébulo de aceite fue significativamente mayor (P<0.05) a 26 y 28° C a las 12 hpe.
Sin embargo, en los otros tiempos de muestreo esta diferencia se mantuvo
solamente a 26° C (Fig. 4d).

La relacion entre la longitud total y el tiempo (crecimiento) es descrita por la
curva de Gompertz (Fig. 5a, tabla 2). En todas las temperaturas el aumento de la
longitud total de las larvas es mas importante en las primeras 12 horas (Fig. 5a).
Mientras que en todas las temperaturas, el volumen del vitelo disminuyé mas
rapidamente en las primeras 12 horas (Fig. 5b). Sin embargo, a lo largo del
experimento, la tasa de consumo del vitelo expresada por el coeficiente b de las
regresiones fue significativamente menor a 26° C (P<0.05) (Fig. 5b, tabla 3). En
cuanto al volumen del glébulo de aceite, se observd una disminuciéon importante
en las primeras 12 horas, mientras que la tasa de consumo fue menor a 26° C
(P<0.05) (Fig. 5c, tabla 3).

Existe una relacion lineal entre LT y VV, asi como entre la LT y VGA (Fig.
6a y b, respectivamente). En ambas el consumo del vitelo y del glébulo de aceite
fue mas eficiente; expresado en longitud total, cuanto las larvas se mantuvieron a

la temperatura mas baja (26° C; P<0.05).
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Longitud Total (mm)

Volumen de Vitelo (mm?)
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3.2 A

3.0 A
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Figura 4.- Variables morfométricas de larvas con vitelo de huachinango

Lutjanus peru mantenidas a diferentes temperaturas. a) Longitud total; b) Altura

del musculo; ¢) Volumen del vitelo; y d) Volumen del glébulo de aceite. Para cada

tiempo de muestreo, letras diferentes denotan diferencias significativas (P<0.05).

Los puntos representan el promedio y las barras la desviacion estandar, n=3. El

asterisco (*) indica la presencia de vitelo y glébulo de aceite en un volumen tan

pequefio que no se podia medir a 28 y 30° C, y el doble asterisco (**) indica lo

mismo a 26° C.
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Volumen de Vitelo (mm3)

Tabla 2.- Parametros de la curva de Gompertz (Lt =ae™ "),

donde Lto= longitud total a la eclosion (t=0), r? coeficiente de

correlacion.
Temperatura (° C) 26 28 30
a 3.1928 3.0167 2.9457
b -1.2282 -1.4881 -1.5943
c 0.1486 0.0883 0.0801
Lto 2.3827 2.4061 2.4094
r? 0.9951 0.9996 0.9941

a)
3.4
32 1 26 °C, r’=0.9951
£ 28 °C, r’=0.9996
E 3.0
E 30 °C, r’=0.9941
(o]
= 2.8
o
2
2 264
S
-
2.4
2.2 .
0 10 20 30 40 50 60
hpe
0.10 7 h) . c)
" 1200
IS
0.08 - “S 1000 1
-
pu’
2
0.06 - 2 800 A
Q
<
o ]
L 600
0.04 P
2 400
°
0.02 [ ~
E 200 7 \28 OC' ° 2_
26 °C, ’=0.9992 © ® 26 °C, r*=0.9849
c 30 °C, r*=0.9988 o
0.007 30 °C, ’=0.9995 28 °C, r’=0.9993 g 0 A
=
o
) >
0 10 20 30 40
0 10 20 30 40
hpe
hpe p

Figura 5.- Cambios a través del tiempo en larvas de huachinango del
Pacifico Lutjanus peru mantenidas a diferentes temperaturas. a) la Longitud total
(Curva de Gompertz), b) Volumen del vitelo, y c) Volumen del glébulo de aceite.

Los puntos representan el promedio y las lineas el ajuste de las curvas, n=3.
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Volumen de Vitelo (mm3)

Tabla 3.- Parametros de la ecuacién exponencial (y=ae®) de las
regresiones del volumen de vitelo (VV) y volumen del globulo de

aceite (VGA). Las letras diferentes denotan diferencia significativa

(P<0.05).
VvV VGA

Temperatura

) 26 28 30 26 28 30

a 0.0791 0.0728 0.0741 1093.8101 1001.6396 973.9507

b -0.0953a -0.1418b -0.1813b -0.0587a -0.0704b  -0.0841b

r? 0.9992 0.9993 0.9995 0.9849 0.9787 0.9988
0.10 a) 1400 b)

0.08 1 1200 -

1000 -
0.06 1

800 1
0.04 1
600 4

0.02 1
400 1

26 °C, r’=0.9886
[ ]

28 °C, r’=0.9938

30 °C, r’=0.9311

0.00 A 200

Volumen del Glébulo de Aceite (10°mm?)

v
30 °C, r’=0.9945
: "

-0.02

e 26 °C, r’=0.9596
° 28 °C, r*=0.9921

T T T T T 1 T T
2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

Longitud Total (mm) Longitud total (mm)

T
3.2

1
3.4

Figura 6.- Relacion lineal entre a) Volumen de vitelo; b) Volumen del

glébulo de aceite y la longitud de las larvas de huachinango Lutjanus peru

mantenidas a diferentes temperaturas. Los puntos representan el promedio y las

lineas el ajuste de las curvas, n=3.
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Alimentacién exdgena

Tipo y densidad de presa:

La eficiencia alimenticia de las larvas de huachinango del Pacifico se vio
afectada tanto por el tipo de presa como por su densidad. En lo referente al tipo
de presa se observo que tanto la incidencia como la intensidad alimenticia fue
nula con los neonatos de rotifero B. rotundiformis a cualquier densidad, es decir,
no hubo consumo de la presa por parte de las larvas. Sin embargo, las larvas
alimentadas con nauplios de copépodo Euterpina acutifrons si ingirieron esta
presa.

En relacion a la densidad de presa con nauplios de copépodo, se
observaron diferencias significativas tanto en la incidencia como en la intensidad
alimenticia en ambos experimentos (Fig. 7 y 8). En el primer experimento, el
porcentaje de larvas con alimento en el tubo digestivo y el numero de presas por
larva se incrementaron conforme se incrementd la densidad de presas
proporcionadas (Fig. 7). El porcentaje de larvas con alimento en la densidad de 10
nauplios/ml fue significativamente mayor que el encontrado a la densidad de 1
nauplios/ml (35.56 + 3.84 y 11.11 = 5.09, respectivamente), mientras que a la
densidad de 0.1 nauplios/ml, no se detecté consumo de presas. De la misma
manera, el numero de presas ingeridas es significativamente mayor en el

tratamiento de 10 nauplios/ml que a la densidad de 1 nauplio/ml.

En el experimento Il, los mayores porcentajes de incidencia alimenticia se
presentaron a densidades de 10 y 15 nauplios/ml (70.0 £ 3.3 y 53.33 £ 18.66,
respectivamente), los cuales no fueron diferentes significativamente entre si
(P>0.05). Sin embargo, la incidencia fue significativamente mas baja (P<0.05) a
la densidad de 0.1 nauplios/ml (Fig. 8a). EI numero de presas ingeridas por larva
fue significativamente mayor (P<0.05) a densidades de 10 y 15 nauplios/ml (2.25

+ 0.55y 2.48 £ 0.53, respectivamente) con respecto a 0.1 nauplio/ml (Fig. 8b).
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Figura 7.- Experimento 1. Eficiencia alimenticia durante la primera alimentacion

de larvas de huachinango Lutjanus peru, a diferentes densidades de nauplios de

Euterpina acutifrons. a) Incidencia alimenticia b) Intensidad alimenticia. Letras

diferentes indican diferencia significativa (P<0.05). Las columnas representan el

promedio y las barras la desviacién estandar, n=3.
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Figura 8.- Experimento 2. Eficiencia alimenticia durante la primera alimentacion

de larvas de huachinango Lutjanus peru, a diferentes densidades de nauplios de

Euterpina acutifrons. a) Incidencia alimenticia b) Intensidad alimenticia. Letras
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diferentes indican diferencia significativa (P<0.05). Las columnas representan el
promedio y las barras la desviacidn estandar, n=3.

Intensidad de luz

La eficiencia alimenticia fue afectada por la intensidad de luz. El porcentaje
de larvas con alimento en el tracto digestivo incrementé con el aumento de la
intensidad luminosa. La incidencia alimenticia fue significativamente mayor (33.27
t 1.24; p<0.05) en larvas alimentadas a 2 000 lux que en el resto de los
tratamientos. Las larvas alimentadas a 500 y 1 000 lux no mostraron diferencias
significativas entre si (8.81 £ 4.55 y 11.36 % 6.93, respectivamente), mientras que
a 0 lux, las larvas no consumieron el alimento (Fig. 9a). El numero de presas
ingeridas por larva no mostré diferencias significativas entre 500, 1000 y 2000 lux
(Fig. 9b).

Larvas con alimento en el tracto digestivo (%)

40 7 1.8 1
c b
1.6 1
T b
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Figura 9.- Eficiencia alimenticia durante la primera alimentacién de larvas de
huachinango Lutjanus peru mantenidas a diferentes intensidades de luz. a)
Incidencia alimenticia b) Intensidad alimenticia. Letras diferentes indican

diferencia significativa (P<0.05).
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VIII. DISCUSION

Efecto de la temperatura sobre la duracion del desarrollo embrionario
y porcentaje de eclosion

La temperatura es uno de los factores mas importantes que influencia la
tasa de desarrollo embrionario y el periodo larval de peces (Herzig & Winkler,
1986).

En este trabajo, hemos observado que a temperatura de 30° C la duracién
del desarrollo embrionario fue menor que a 26° C. Este efecto de la temperatura
ha sido observado en numerosas especies, como en sardina del Pacifico
Sardinops sagax (Lasker, 1964), el arenque Clupea harengus (Blaxter & Hempel,
1966), la carpa dorada Carassius auratus (Wiegand et al., 1988), la dorada
Sparus aurata (Polo et al., 1991), el lenguado Rhombosolea tapirina (Hart &
Purser, 1995), el matalote azul Catostomus commersoni (Hamel et al., 1997), el
pez lobo Anarhichas minor (Falk-Petersen et al.,, 1999), la lubina Dicentrarchus
labrax (Saka et al., 2001) y la cabrilla sardinera Mycteroperca rosacea (Gracia-
Lopez et al., 2004). Este aceleramiento del desarrollo se atribuye a que las altas
temperaturas incrementan la velocidad del desarrollo embrionario (Pepin, 1991)

debido al aumento en la tasa de actividad enzimatica (Shahsavarani, 2000).

De igual manera, el porcentaje de eclosion es afectado por la temperatura.
No obstante, este efecto es especie-especifico. En el presente trabajo, no se
observaron diferencias significativas entre las temperaturas. Cabe mencionar que
el rango de temperatura que probamos en este experimento no fue muy amplio ya
que se tratdé de trabajar con las temperaturas que prevalecen en el laboratorio
durante la temporada de reproduccién del huachinango. En otras especies como
la carpa dorada Carassius auratus (Wiegan et al., 1988), la dorada Sparus aurata
(Polo et al., 1991), el lenguado comun Solea solea (Baynes et al., 1993), el
besugo Pagrus major (Mihelakakis & Yoshimatsu, 1998), el trompetero Latris
lineata (Morehead & Hart, 2003) y la cabrilla sardinera Mycteroperca rosacea
(Gracia-Lopez et al., 2004), el rango 6ptimo de temperatura para la incubacién de

huevos hasta la eclosidon es amplio. Sin embargo, también se ha reportado que
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fuera del rango O6ptimo la temperatura provoca efectos negativos sobre la
eclosion, desarrollo y supervivencia (Braum 1978, Woynarovich & Horvath 1980,
Marangos et al. 1986, Wallace & Heggberget 1988, Rana 1990, Legendre &
Teugels 1991, Small & Bates 2001). Por ejemplo, en especies como el lenguado
del Atlantico Hippoglossus hippoglossus (Bolla & Holmefjord, 1988), y la dorada
Sparus aurata (Polo et al., 1991) la incubacién de los embriones a altas

temperaturas resultan en una alta proporcion de anormalidades.

Variables morfométricas durante la alimentacion endogena

En el presente trabajo no se han encontrado diferencias significativas en la
longitud de las larvas a la eclosion entre las temperaturas empleadas. Los
resultados con otras especies son variables. Por ejemplo, algunos autores
observaron que la longitud de las larvas en la eclosion no es afectada por la
temperatura en un cierto rango de temperatura pero que decrece a temperaturas
extremas (Ryland & Nichols, 1975 en Pleuronectes platessa; Laurence & Rogers,
1976 en Melanogrammus aeglefinus; Polo et al., 1991 en Sparus aurata). Existen
reportes que las larvas presentan una longitud mayor a temperaturas altas de
incubacion (Alderdice & Forrester, 1974 en Hippoglossoides elassodon; Marangos
et al., 1986 en Dicentrarchus labrax; Blood et al., 1994 en Theragra
chalcogramma; Mihelakakis & Kitajima, 1994 en Sparus sarba y Pepin et al.,
1997; Peterson et al., 2004 en Gadus morhua) o al contrario que presentan, una
longitud mayor a bajas temperaturas (Pittman et al., 1989 en Hippoglossus
hippoglossus; Blaxter, 1992; Bermudes & Ritar, 1999 en Latris lineata; Gracia-
Lopez et al. 2004 en Mycteroperca rosacea). Estas diferencias entre especies se
atribuyen a que las especies pueden presentar diferentes tasas de desarrollo,
crecimiento y metabolismo provocado por la temperatura (Chambers & Trippel,
1997), o bien al hecho que el rango tolerable de temperatura para una especie no
ha sido probado (Polo et al., 1991).

La altura del musculo (AM), el volumen del glébulo de aceite (VGA) y el
volumen del vitelo (VV) tampoco presentaron diferencias significativas al momento
de eclosion. Morehead & Hart (2003) reportaron variaciones en cuanto a la altura
del musculo en Latris lineata pero sin un patrén definido que pudiese ser atribuido

a la temperatura.
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En el periodo de alimentacion endogena, la temperatura si mostré un
efecto significativo sobre las diferentes variables morfométricas. Las larvas
incubadas a baja temperatura (26° C) presentaron una longitud total mayor y una
tasa menor en el consumo de VV y VGA que las larvas incubadas a las
temperaturas mas altas (28 y 30° C), lo cual nos indica una mayor eficiencia
alimenticia (Bermudes & Ritar, 1999). Ademas, el vitelo y el glébulo de aceite a 28
y 30° C presentaron un volumen tan pequefio a las 36 hpe que no se podia medir,
mientras que a 26° C, este fendmeno se observo solamente a las 48 hpe. De igual
manera, Pittman et al. (1989) en larvas de Hippoglossus hippoglossus
encontraron que la longitud de las larvas vari6 de manera inversa con la
temperatura mientras que el tiempo necesario para la absorcion de vitelo es
menor a temperaturas altas. Conforme se aproxima el limite de temperatura
tolerable, puede existir un incremento en el consumo de vitelo el cual es utilizado
con baja eficiencia metabdlica, lo cual resulta en una menor energia para
crecimiento dando como resultado una larva mas pequefia (Jobling, 1997;
Jordaan, 2002).

El consumo de vitelo se ha caracterizado en muchos teleésteos por
presentar tres fases de absorcion. La primera fase, también llamada fase de pre-
eclosién, es caracterizada por un suave pero constante incremento en la tasa de
absorcion de vitelo, donde el saco de vitelo y el glébulo de aceite son consumidos
en aproximadamente la misma proporcion (Nakagawa & Tsuchiya, 1972). Justo
un poco antes y al momento de la eclosion, la tasa de absorcién de vitelo se
incrementa rapidamente, probablemente en respuesta al aumento de la superficie
del area que lo absorbe debido a los cambios en la forma del saco vitelino o bien
al aumento en la actividad metabdlica del sincitio. Esto marca el inicio de la
segunda fase o fase post-eclosion, y es caracterizada por una relativamente alta
y constante tasa de absorcion. Durante esta fase, el saco de vitelo es
preferentemente consumido que el globulo de aceite (May, 1974; Eldridge et al.,
1982; Li & Mathias, 1982; Quantz, 1985). Dado que se aproxima el agotamiento
del saco de vitelo, su tasa de absorcién disminuye, probablemente en respuesta a
la disminucion de la superficie del area de absorcidn por el encogimiento del saco
de vitelo o al cambio en la composicion de este ya que hay preferencias por

ciertos compuestos que contiene. De esta forma, da inicio la tercera fase o fase
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terminal de absorcién, en la cual, el glébulo de aceite es preferentemente
consumido (Heming & Buddington, 1988).

Bajo este marco, en este estudio, la tasa de absorcién se midi6 desde la
fase post-eclosion. En las tres temperaturas se observaron tasas de absorcion y
de crecimiento mas altas durante las primeras 12 horas después de la eclosion.
Se ha reportado para Siganus guttatus (Avila & Juario, 1987) y Lutjanus
campechanus (Williams et al.,, 2004) que en las primeras 24 hpe las larvas
presentan una mayor tasa de consumo del vitelo y glébulo de aceite que coincide
con el periodo de mayor incremento en longitud estandar y con la diferenciacion
de organos. Este fuerte crecimiento ha sido atribuido a la necesidad de las larvas
en incrementar su tamafo, ya que el hecho de presentar una mayor longitud
reduce la depredacién (Folkvord & Hunter, 1986; Cowan & Houde, 1992; Cowan
et al., 1996; Lundvall et al., 1999). Una mayor tasa de consumo del vitelo en las
primeras 24 hpe ha sido también reportado para Siganus canaliculatus (May et al.,
1974; Westernhagen & Rosenthal, 1975).

Alimentacién exdgena.
Tipo y densidad de presa.

La talla o tamafo del alimento (presa) ha sido considerado como uno de
los principales factores limitantes para el éxito en la primera alimentaciéon (Hunter,
1981; Pascual & Yufera, 1987; Planas & Cunha, 1999). Es claro que la talla de las
presas puede haber influenciado la eficiencia alimenticia de las larvas de
huachinango. No hubo evidencia de presencia de alimento en el tracto digestivo
de las larvas alimentadas con el neonato de B. rotundiformis el cual presentaba
una talla bastante superior a la del nauplio de copépodo. El nauplio de copépodo,
producido en el laboratorio o bien, capturado del medio natural, por su pequefia
talla ha permitido tener éxito con algunas larvas de peces que no habian podido
ser cultivadas usando rotiferos como primer alimento (Treece & Davis, 2000).
Estos autores, ademas, observaron que al ofrecer como alimento una mezcla de
plancton, los nauplios de copépodos son preferentemente consumidos sobre los
rotiferos. En Sparus aurata, se ha reportado la preferencia al comenzar la
alimentacion, por pequenas presas (Helps, 1982) en experimentos a pequefa

escala, asi como en cultivo extensivo (Kentouri et al., 1984). No obstante, no se
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descarta la posibilidad de que existiendo una interaccion entre la iluminacion y el
color de tanque (Tamazouzt et al., 2000; Pefia et al., 2005), y a pesar del gran
tamafo del neonato, en condiciones apropiadas las larvas pudiera detectar el
rotifero y consumirlo.

Sin embargo, por el momento, los presentes resultados resaltan la
necesidad de presas de pequefio tamafio como es el nauplio de copépodo para
alimentar las larvas de huachinango en los primeros dias de cultivo, ya que el uso
de esta presa puede aumentar el porcentaje de larvas que ingieren el alimento
(incidencia alimenticia) al momento de la apertura de la boca. Por otra parte, la
ausencia de presas pequefas, puede retrasar el inicio de la alimentacion y con
ello el crecimiento y en el peor de los casos, las larvas alcanzaran el punto de
no retorno en el cual la recuperacion y la sobrevivencia son imposibles (Mazzola,
1985; Eda et al., 1990; Polo et al., 1992).

Ademas del tamano de la presa, otro de los principales factores que
influyen sobre la eficiencia alimenticia es la densidad con que estas se
proporcionan (Hunter, 1976; Houde & Schekter, 1978; Ina et al.,, 1979; Hunter,
1980; Gulbrandsen, 1991; Duray et al., 1996; Laurel et al., 2001). La eficiencia
alimenticia (incidencia e intensidad) de las larvas de huachinango del Pacifico
durante la primera alimentacién se incrementa conforme aumenta la densidad de
presa. Las larvas al momento de la primera alimentacion son pequefias y poco
desarrolladas, por lo cual su movilidad puede ser escasa y lenta (Houde &
Schekter, 1981; Skiftesvik et al., 1994) asi pues, el agregar una alta densidad de
alimento incrementa la tasa de encuentro depredador-presa. Sin embargo, en el
segundo experimento; en el cual se ofrecieron nauplios de copépodos a
concentraciones de 0.1, 10 y 15 presas/ml, encontramos que la eficiencia
alimenticia es igual en la concentracidn mas alta y la intermedia (p>0.05), esto
mismo es reportado para Theragra chalcogramma (Paul, 1983), mientras que en
Hippoglossus hippoglossus la incidencia alimenticia éptima es alcanzado en baja
concentraciones de presa (5/ml), sin embargo, la mayor intensidad alimenticia se
observo a una concentracion de 24 presas/ml (Gulbrandsen, 1991). Ademas en
este ultimo trabajo, se hace referencia a que la eficiencia alimenticia no solo
depende de la densidad de presa, sino también de la densidad del depredador.

Por otra parte, la depredacion esta regulada por la capacidad de carga o saciedad
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del depredador (Bailey & Houde, 1989). Willems et al., (2005) reportan que en
Pseudomugil signifier y Gambusia holbrooki alcanzaron el nivel maximo de

consumo de presas cuando se expusieron a la mas alta concentracion de presas.

Intensidad de luz

Otro factor que destaca por su trascendencia en la eficiencia alimenticia es
la intensidad de luz (Blaxter, 1975; Ellertsen et al., 1980; Chatain & Ounais-
Guschemann, 1991). Las larvas de peces se consideran depredadores visuales y
necesitan un ambiente bien iluminado durante los primeros dias de alimentacion
(Blaxter & Staines, 1970; Hunter, 1981; Blaxter, 1965 y 1986). Las larvas de
huachinango Lutjanus peru sometidas una iluminacion nula (0 lux) no fueron
capaces de alimentarse, por lo cual las podemos considerar como depredadores
visuales.

Se ha mencionado que la incidencia alimenticia aumenta con la intensidad
de luz (Hunter, 1981; Kiyono & Hirano, 1981; Blaxter, 1986; Pena et al., 2004), sin
embargo, la intensidad de luz con la cual el forrajeo de las larvas es eficiente varia
de acuerdo a las especies (Blaxter, 1986). En este trabajo, la proporcion de larvas
con alimento en el tracto digestivo en la primera alimentacion aumento con la
intensidad de luz. Blaxter (1965) y Puvanendran & Brown (1998) mencionan que
el incremento en la eficiencia alimenticia a altas intensidades de luz es debido al
incremento en el contraste entre la presa y el tanque.

Sin embargo, a pesar de que el numero de larvas con alimento en el tracto
digestivo aument6 conforme a la intensidad de luz, no se presentaron diferencias
en cuanto a la intensidad alimenticia. De acuerdo con Blaxter (1986), el numero
de presas ingeridas puede estar influenciado por la saciedad de la larva y la
temperatura a la que se alimenta. Sin embargo, puede verse afectada también por
la densidad con que es proporcionado el alimento y la distribucién espacial de las

presas en el tanque (Gulbrandsen, 1991).
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IX. CONCLUSIONES

El intervalo de temperatura de 26 a 30° C no afecta el porcentaje de
eclosion de los huevos de huachinango Lutjanus peru. Sin embargo, la duracién
del desarrollo embrionario es menor a mayor temperatura. Al momento de la
eclosién, las variables morfométricas no presentaron diferencias entre las tres
temperaturas. Sin embargo, la longitud total, volumen de vitelo y glébulo de aceite
fueron mayores a 26° C, lo que significa que esta temperatura es la mejor para
mantener las larvas con vitelo. En términos de un cultivo, la temperatura de 26 °
contribuye al 6ptimo desarrollo de las larvas haciéndolas mas grandes, lo cual
sugiere que seran menos fragiles y como consecuencia podrian ser depredadores

mas eficientes en la primera alimentacion.

Se ha comprobado que las larvas de huachinango son depredadores
visuales. La mayor eficiencia alimenticia se produjo a la mayor intensidad de luz
(2000 lux). Se encontrd que el tipo de presa afecta la eficiencia alimenticia ya que
las larvas no consumieron los neonatos de rotifero. Las larvas alimentadas con el
nauplio de copépodo Euterpina acutifrons a densidades de 10 a 15 nauplios/ml,

presentaron la mayor eficiencia alimenticia.
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X. RECOMENDACIONES

Se recomienda comprobar las larvas mas grandes incubadas a 26° C van a

tener mas éxito en la primera alimentacion.

Para poder identificar una iluminacion 6ptima en la primera alimentacién se
sugiere probar intensidades de luz mayores a las empleadas en este

trabajo.

Evaluar la eficiencia alimenticia, crecimiento y supervivencia con las
mejores condiciones encontradas en este trabajo a una escala mayor y no
solo en acuarios de 10L para conocer el comportamiento que presentaran

en un cultivo.

Para poder concluir de manera definitiva sobre la utilidad del neonato de
rotiferos en la primera alimentacion de las larvas de huachinango, faltaria
incluir otra variable como el color del tanque (Blanco y gris) ya que se ha

observado en otros estudios su influencia.

En un cultivo, el conocer las mejores condiciones para la alimentacion
exdgena es esencial ya que podemos aumentar la sobrevivencia y con ello
la produccion. A un cuando la eficiencia alimenticia a razéon de 15
nauplios/ml es alta, desde un punto de vista econdémico y debido a lo dificil
que resulta el cultivo del copépodo, recomendamos emplear la densidad de

10 nauplios/ml.
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ANEXO |

Figura 10.- Larvas de huachinango del Pacifico Lutjanus peru mantenidas a
diferente temperatura

26° C 28°C 30°C

Momento de la eclosién

12 Horas Post-Eclosion

24 Horas Post-Eclosion
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36 Horas Post-Eclosion

48 Horas Post-Eclosion
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