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RESUMEN

En el presente estudio se efectuaron dos bioensayos con juveniles de
la lisa Mugil curema dentro del laboratorio con el propésito de evaluar en el
primer bioensayo, la eficiencia de los sistemas de recirculaciéon de agua
para lograr un mantenimiento adecuado de los organismos. En el segundo
experimento se estimé el efecto de la temperatura y la salinidad sobre el
crecimiento, la condicion y la sobrevivencia de los peces.

En el primer experimento, después de mantener los peces dentro de
los sistemas probados, estos mostraron tasas de crecimiento en peso
humedo de 0.05 a 0.07 g/dia y un crecimiento en longitud de 0.18 a 0.26
mm/dia, el factor de condicién fue adecuado para la especie y el
porcentaje de sobrevivencia final fue de 55.55- 71.11 %. Esto permitio
demostrar la eficiencia de los sistemas en el mantenimiento de los
parametros fisico-quimicos del agua, puesto que los peces presentaron
tasas de crecimiento dentro del intervalo reportado en otros estudios para
la misma especie.

Un segundo experimento se llevé a cabo para evaluar el efecto de
diferentes grados de temperatura (22, 26 y 30 °C) y diferentes niveles de
salinidad del agua (15, 25 y 35 %o). Se observo que la salinidad y la
temperatura, asi como su interaccion, determinan significativamente el
crecimiento de las lisas, el cual se estimé en términos de peso humedo
dentro de un intervalo de 0.03 - 0.07 g/dia, y en términos de peso seco
con registros desde 0.002 hasta 0.010 g/dia. Se discute la validez del uso
del incremento en peso humedo como indicador de crecimiento y por lo
tanto la validez del factor de condicién para evaluar el estado fisiologico de
M. curema. Se observd aue el crecimiento ectimads i wrunnus del
incremento de la biomasa (peso seco) de los organismos mostré mejores
resultados, los cuales se vieron reforzados por la estimacion del contenido
energético de los peces. Los porcentajes de sobrevivencia registrados para
esta especie al final del experimento estuvieron entre 73.33 y 100 %.

AUn cuando los juveniles de M. curema de la Ensenada de La Paz
habitan en condiciones de altas temperaturas y altas salinidades, estos
mostraron una mayor tasa de crecimiento en peso, condicién y
sobrevivencia en ambientes con salinidades bajas y temperaturas altas.
Esto sugiere que apesar de que estos organismos no se encuentran en
condiciones fisiolégicas optimas en esta region, pueden crecer y
desarrollarse en la zona. Por lo tanto, los sistemas de recirculacién
evaluados podrian ser herramientas Utiles para la cria de M. curema en sus
primeras etapas de desarrollo, cuando esta especie es mas susceptible a
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ABSTRACT

Effects of Temperature and Salinity on Growth, Condition, and Survival of
Juvenile White Mullet (Mugil curema) in Recirculating Water Systems.

This study reports the results obtained in two laboratory
experiments with fingerlings of white mullet (Mugil curemad). The first was
done to estimate the efficiency of recirculating water systems for the
rearing of juveniles of this species. In the second experiment, the effects of
temperature and salinity on the growth, condition, and survival of fish
were estimated.

During the first trial, the organisms showed growth rates (wet
weight) of 0.05-0.07 g/day, and length increases of 0.18 to 0.26 mm/day.
The condition factor was adequate for this species, and survival at the end
of the first experiment was 55.5- 71.1 %. These results demonstrate that
the systems tested were efficient enough in the maintenance of
physicochemical variables to allow the development of fish with growth
rates as reported by other authors for the same species.

A second trial was made on the tested systems to investigate the
effect of different levels of temperature (22, 26, and 30 °C) and salinity (15,
25 and 35 %0) on instantaneous growth rate. The results showed growth
was affected by each variable and separately by the interaction of the two
variables. Growth was estimated (wet weight) as 0.03 - 0.07 g/day. For dry
weight, the range was 0.002 - 0.010 g/day. The validity of using wet weight
increases as a growth indicator is discussed, and as a consequence, the
use of the condition factor to evaluate the physiological state of fish is
guecticned, The catitaated gruwiil rale of M. curema measured using dry
weight showed the best results, which were reinforced by the estimation of
the energetic content of the fish. Survival percentages, recorded at the end
of the experiment were 73.33 - 100 %.

Although juvenile white mullet in Ensenada de La Paz live at high
temperatures and salinities, they showed a greater growth rate (dry
weight), a better condition, and a higher survival percentage at low salinity
and high temperature. This can be explained as a function of the
physiological response of the organisms to these conditions. The results
suggest that temperature and salinity characteristic of the Ensenada de La
Paz are not the best to improve growth and development of the juveniles of
this species. The results of this study showed that the recirculating
water systems can be used as a suitable tool to rear white mullet during
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INTRODUCCION

Las lisas son especies pertenecientes a la ictiofauna de las costas
mexicanas, y su distribucion y abundancia las hace parte de un recurso
econémico importante en la produccion pesquera mexicana. A lo largo de
las costas de México, tanto en el litoral Pacifico como en el Gollo, las lisas
se encuentran representadas por dos especies de mayor importancia
economica: Mugil cephalus y M. curema (Chavez, 1985).

Actualmente el cultivo de organismos acuaticos bajo condiciones
controladas se ha venido manifestando como una importante alternativa a
los problemas alimentarios que en nuestro pais se presentan (Polanco
et al,, 1988). La falta de recursos econémicos de un porcentaje importante
de la poblacién mexicana, asi como la necesidad de su alimentacién
permiten a las lisas ser un producto cuyo valor en el mercado es accesible
($10.00/kg), de alto valor nutricional y por lo tanto de alta demanda.

Para el establecimiento de un sistema de cultivo exitoso, es
necesaria la estricta seleccion de especies que por sus caracteristicas
bioldgicas permitan una mayor produccidon en un menor tiempo y a un
menor costo; de ahi que la necesidad del conocimiento de su biologia
basica es un requisito indispensable (Alvarez-Lajonchere, 1983).

Uno de los factores determinantes en la seleccion de la especie es
que el organismo presente una tasa de crecimiento rapida, dado que en un
cultivo, una de las metas es lograr el maximo crecimiento durante el
primer ano de vida. En los peces, el crecimiento como proceso fisiologico
esta determinada nor uina cerie de pardmctivs widlvus y abloticos que se
interrelacionan entre si tales como la temperatura, la salinidad y la
cantidad de oxigeno disuelto del agua, la alimentaciéon y la densidad de
organismos en cultivo entre otros, caracteristicas que dentro de un
intervalo adecuado, permiten el maximo crecimiento de los organismos en
un periodo de tiempo menor (Alvarez-Lajonchere, 1983; Losordo 1991).

En los sistemas costeros y estuarinos como los que habitan las lisas,
la temperatura y la salinidad del agua son factores que constantemente
cambian y ejercen efectos importantes en los peces, tanto en su
sobrevivencia como en su crecimiento y desarrollo (Alvarez-Lajonchere,
1983). Todos los organismos que se desarrollan en un ambiente acuatico
presentan distintos intervalos de tolerancia ya sean reducidos o amplios.
En niveles tolerables de temperatura y salinidad, los organismos son
capaces de regular sus tasas metabdlicas (Fry, 1971). Sin embargo, niveles
extremos fuera del rango de tolerancia de la especie, ya sea de



temperatura o salinidad pueden, ademas de afectar el crecimiento,
provocar altas tasas de mortalidad (Walsh et al, 1991). Asi mismo, la
respuesta de los organismos a los cambios ambientales puede
manifestarse de diferente forma, de manera que las estrategias adaptativas
de cada organismo a una nueva condicién ambiental y el gasto energético

que estas conllevan difieren para cada especie (Fry, 1971; Walsh et al.,
1991).

En la especie Mugil curema, Yafez-Arancibia (1976) reporta en el
sistema Lagunar Costero de Guerrero un crecimiento aproximado de 130
mm de longitud patrén para el primer afioc y 100 mm para el segundo. La
talla de primera madurez en estos peces se reporta entre 230 y 240 mm de
longitud patrén en las costas de Sinaloa (Morales et al, 1981), lo cual
significa que el primer desove se lleva a cabo a una edad aproximada de 2
anos y las tallas maximas registradas son de 350 mm de longitud patrén
(Chavez, 1985; Polanco et al.,1988). Sin embargo, Ibanez (1995) reporta en
la Laguna de Tamiahua Veracruz, organismos de M. curema con tallas de
primera madurez de 181 mm para machos y 208 mm para hembras que
corresponden a las edades de <1 y 1 arfio, respectivamente, por lo que en
esta laguna, la especie madura mas joven. Estas variaciones en edad y
talla de primera madurez pueden ser debidas a la sobrexplotacion de la
especie en las zonas muestreadas (Ibariez, 1995).

Actualmente en México, son pocos los registros de tasas de
crecimiento en laboratorio de las especies de lisas que se distribuyen en
las costas del Pacifico y del Atlantico, por lo que la mayor informacién con
la que se cuenta es de los organismos en el medio silvestre.

Se sabe que las tasas intraespecificas del crecimiento de los
organismos en general pueden variar en respuesta a la temperatura,
salinidad y disponibilidad de alimento y tal vez mas ligeramente respecto a
la luz, oxigeno y otras variables. Esta propiedad del crecimiento, puede ser
referida como “plasticidad” (Weatherley, 1987). La sobrevivencia de los
peces puede depender en cada etapa de su ciclo de vida, de alcanzar una
talla especifica en cierto limite de tiempo, implicando €l mantenimiento de
una tasa de crecimiento rigurosa durante cada una de estas etapas. En
los peces no se requieren tasas tan estrictas del crecimiento en las etapas
de desarrollo. Los peces pequefios no pueden nadar tan rapido como los
adultos, pero lo pueden hacer con mas agilidad, esto compensa su talla
pequefia respecto a la bisqueda de alimento o la facilidad de escape de los
depredadores. Estos factores estan involucrados en la comun
manifestacion de la plasticidad del crecimiento de peces en sitios
naturales, lo que implica que la plasticidad del crecimiento es



experimentalmente demostrable en peces, quienes la exhiben como
respuesta a sus demandas de sobrevivencia (Weatherley, 1990).

Mugil cephalus es una especie de lisa cosmopolita, notoriamente
eurihalina que tolera salinidades desde agua dulce hasta 75 %o y ademas
es euritérmica pues los adultos viven en temperaturas de 10 a 35 °C
mientras que las larvas toleran de 20-25 °C en salinidades de 20- 44 %o,
dependiendo de la zona geografica en donde se encuentren
(Gopalakhrisnhan, 1970; Rodriguez et al, 1993). Se desconoce aun el
rango de tolerancia de los juveniles aunque al parecer, los limites de
tolerancia se reducen conforme la talla de los peces es menor (Liao y Chao,
1981). Por su parte, los pocos estudios realizados en la especie Mugil
curema, han encontrado que esta especie presenta rangos de tolerancia
mas angostos respecto a M. cephalus, sin embargo, no deja de definirse
€coOmo un organismo euritérmico y eurihalino (Alvarez-Lajonchere, 1983).

Segun Rodriguez et al, (1993), el medio marino es hiperosmoético
con respecto a las concentraciones de los fluidos corporales de las especies
de lisas. Estos autores reportan que 8 %o es la salinidad en la cual se
alcanza el punto isosmoético del medio respecto a los fluidos corporales de
M. cephalus, por lo tanto, cuando existe una diferencia en la concentracién
salina de estos y el medio, los peces responden desarrollando diferentes
estrategias. Los peces en medios hiperosméticos tienden a perder agua y
obtener sales a través de sus membranas. Para contrastar las pérdidas de
agua, los peces cuando son reguladores, tienden a desarrollar algunas
estrategias adaptativas, como el beber agua del mar y reducir el volumen
de orina en sus tubulos renales que son altamente capaces de retener
agua y en consecuencia, €l contenido salino de su orina se incrementa
(Walsh et al. 1991). Asi, los peces son capaces de eliminar activamente las
sales excedentes que provienen del agua de mar y de los alimentos
deglutidos através de branquias y del tubo digestivo. Se observa a su vez,
un decremento en la permeabilidad de las membranas branquiales
expuestas a altas salinidades para reducir la entrada de iones a la sangre
(Fry, 1971). Sin embargo, no todos los peces son reguladores, algunas
especies marinas se caracterizan por ser conformadoras, es decir, su
medio interno es capaz de adaptarse a las condiciones del medio externo
hasta un cierto limite, fuera del cual los organismos mueren (Fry, 1971).

Las variaciones de la salinidad del medio, pueden modificar el
metabolismo de los organismos. Incluso la velocidad de movimiento del
animal puede verse afectada. Cuando la capacidad de osmorregulacion
llega a un limite de tolerancia, la tasa metabdlica se restringe y los
movimientos del animal son menores (Fry, 1971).




La salinidad también influye en el crecimiento de los peces. Se ha
demostrado que el apetito es salino-dependiente, al igual que la eficiencia
de asimilacién del alimento (Jobling, 1994). De Silva y Perera (1976)
estudiaron en juveniles de M. cephalus el efecto de diferentes niveles de
salinidad (entre O y 30%o) sobre el crecimiento, encontrando los mejores
resultados entre 10 y 20%eo. Yariez-Arancibia (1976), encontré en juveniles
y adultos de M. curema un mayor crecimiento en las lagunas costeras en
salinidades entre 14 y 21 %eo. Liao y Chao (1981) obtuvieron en adultos de
M. cephalus mayores crecimientos en agua salobre y en agua de mar, a
diferencia del crecimiento registrado en agua dulce en donde este fue
significativamente menor. En mugilidos se ha observado que la
sobrevivencia también esta relacionada con la salinidad y depende de la
talla de los peces. Individuos de menor tamario poseen un intervalo mas
reducido de tolerancia a la salinidad que los de tallas mayores (Nash y
Shehadeh, 1980; Liao y Chao, 1981). Rodriguez et al. (1993}, reportaron
que la sobrevivencia de juveniles de M. cephalus es significativamente
mayor en ambientes estuarinos o marinos que en agua dulce.

Frente a las variaciones de temperatura del agua, los organismos
presentan diferentes respuestas fisioloégicas de acuerdo al intervalo de
tolerancia de cada especie. La tasa metabodlica de un pez suele verse
alterada cuando hay un incremento en la temperatura del medio (Fry,
1971). Este cambio de la tasa metabodlica puede verse reflejado en el
crecimiento, la sobrevivencia, la condicién y la utilizacién y conversion del
alimento de los peces (Likongwe et al.,, 1996). A pesar de las diversas
modificaciones metabélicas y los efectos que la temperatura puede causar
en un organismo, €s muy importante poder distinguir entre los efectos de
la temperatura per se, y los efectos en el crecimiento inducidos por la
uriciacoion ue ld leinperatura con algun otro tactor (Jobling, 1994).

Los peces son organismos conformadores respecto a la temperatura,
es decir, su temperatura interna cambia con la externa. Las lisas no son la
excepcion dada su condicidén de euritermos, pues tienen la capacidad de
tolerar amplios intervalos de variacién interna de su temperatura corporal
conforme a los cambios del medio, siempre que estos se encuentren dentro
de su intervalo de tolerancia (Koskela et al.,, 1997). En la especie M. curema
son pocos los estudios realizados respecto a los efectos que la temperatura
ejerce y las respuestas que los peces despliegan frente a estos cambios.

La temperatura en la cual el crecimiento se maximiza se denomina
“temperatura optima de crecimiento”. Sin embargo, las caracteristicas de
un ambiente optimo difieren entre especies, y la provision de estas
condiciones controladas, esta limitada no solamente por el aspecto



econdomico sino también por la carencia del conocimiento de estas
condiciones 6ptimas para el desarrollo del organismo (Tomasso, 1996).

La acuacultura o acuicultura por su parte, es el cultivo de
organismos acuaticos bajo condiciones controladas (Bardach et al., 1982).
Es una actividad que desarrolla el hombre hace no menos de 2500 arios;
sin embargo en la investigacion cientifica aplicada data sélo de principios
de siglo. Actualmente, el cultivo de peces es la actividad de la acuacultura

que aporta el mayor porcentaje de la produccién mundial (Pillay, 1990;
Alvarez-Lajonchere, 1983).

Segun Gopalakrishnan (1970}, los principios basicos en acuacultura
costera estan directamente relacionados con las interacciones naturales
que ocurren en los ecosistemas marinos. Un prerrequisito esencial para el
desarrollo de la acuacultura es la informacién sobre la taxonomia y
biologia de las especies, conocida también como la seleccion de especies y
su combinacién, considerando las caracteristicas ambientales y la
demanda local, asi como también la maxima produccion de peces de talla
comercial por medio del cultivo.

Aunado al conocimiento de la potencialidad de una especie para su
cultivo, se hace necesario el desarrollo de nuevas tecnologias que permitan
intensificar los cultivos a menor costo, como e€s el caso de los sistemas de
recirculacion de agua (Losordo, 1994), que en el presente estudio fueron
evaluados con vistas a su estandarizacidn como sistemas de cultivo
efectivos.

Con base en lo anterior, el presente estudio pretende evaluar el
efecto de las variaciones de la temperatura v la salinidad del agua en el
crecimiento, en la condicidn y la sobrevivencia de juveniles de la lisa Mugil
curema, a fin de determinar los niveles 6ptimos de temperatura y salinidad
requeridos para su cultivo. Asi mismo, se pretende afiadir elementos
adicionales con base en el desarrollo de los organismos bajo la variacion
en estos parametros, con el fin de estimar el potencial de la especie para
practicas de cultivo.



ANTECEDENTES

En la ictiofauna de las costas mexicanas se han reconocido cinco
especies de mugilidos comUnmente llamadas “lisas”, distribuidas en
ambos litorales de México, Mugil cephalus y M. curema en el Atlantico y
Pacifico, M. hospes y M. setosus en la costa Noroccidental y M. trichodon en
el Suroeste de México (Chavez, 1993}.

En Baja California Sur se ha reportado la presencia de tres de estas
especies, Mugil curema Valenciennes, M. cephalus Linneo y M. hospes
Jordan y Culver. Entre estas especies solo Mugil cephalus y M. curema,
habitantes de lagunas costeras y componentes temporales de estuarios
destacan por su abundancia e importancia econémica. Ambas especies
soportan una de las 10 pesquerias de escama mas importantes en el pais
dados sus elevados volumenes de captura superiores a las 10,000
toneladas anuales (Yaniez-Arancibia, 1985; Polanco et al., 1988).

Los trabajos publicados en México sobre la biologia y el cultivo de
estas especies de mugilidos son muy escasos (ver anexos). Desde 1960,
Berdegué senalo que las lisas constituyen uno de los recursos pesqueros
mas importantes en el pais. Posteriormente estudios sobre la taxonomia,
distribucién y ecologia de las especies de mugilidos en las costas
mexicanas fueron realizados por Yafiez-Arancibia (1978a), Chavez, (1985) y
Vega (1985) entre otros. Maeda (1981)-sugiere que por su abundancia en el
medio, la tolerancia a los cambios ambientales, los habitos alimenticios y
lo preciade do ou carnc, 1as Sspouios de lisas son ideales para practicas de
cultivo. Sin embargo, en los ultimos afos este recurso se ha visto
disminuido por la sobrepesca, lo cual ha conllevado a una baja importante
en las capturas de estas especies (Mugil curema y M. cephalus) en algunas
costas del Pacifico, especificamente en el estado de Baja California Sur
(Muhlia-Melo y Muhlia-Almazan, 1995). Ibafiez (1995) sefiala que debido al
éxito comercial de la hueva de lisa y de la liseta en la utilizacién como
carnada, asi como al bajo precio del producto pesquero y tomando en
cuenta el decremento en los niveles de su captura en forma dramatica, se
hace necesario el desarrollo de sistemas de cultivo que apoyados por una
serie de caracteristicas bioldgicas y fisiolégicas que presentan las especies
de lisas, las hace especies aptas para el cultivo. Mas recientemente, Ibafiez
y Lleonart (1996) realizan estudios sobre morfometria y crecimiento
relativo de Mugil curema y M. cephalus. Sin embargo, son pocos los
estudios realizados en México sobre el mantenimiento, el crecimiento y el
conocimiento fisiolégico de estos organismos enfocados a su cultivo. Al




respecto destaca el trabajo de Muhlia-Almazan (1994) en condiciones de
laboratorio para evaluar el crecimiento y la sobrevivencia de Mugil curema.

En contraste, el cultivo experimental y comercial de diferentes
especies de lisas ha sido desarrollado en mas de 50 paises y también se ha
introducido artificialmente en numerosos lugares del mundo (Alvarez-
Lajonchere, 1983) (Tabla 1). En América Latina las lisas representan
algunas de las especies mas prometedoras para la acuacultura comercial,
ya que desde un punto de vista biologico, estos organismos son buenos
candidatos tanto para el monocultivo como para el policultivo (ver anexos).
En policultivo, sus habitos alimenticios contribuyen al aprovechamiento

maximo de los recursos de los estanques (Briones, 1981; Alvarez-
Lajonchere, 1983).

Algunas de estas especies presentan una gran demanda en el
mercado y un alto precio en varios paises (Brasil, Cuba, Colombia y
Venezuela) donde se han incrementado esfuerzos para intensificar su
acuacultura comercial (Benetti, 1991). Otras especies de mugilidos que
han sido cultivadas son: Mugil brasiliensis, M. chelo, M. capito, M. auratus,
M. saliens, M. grandisquamis y Mugil falcipinnis (Pillay, 1990).

Actualmente la acuacultura se encuentra apoyada en sistemas de
cultivo que de acuerdo a la forma y caracteristicas de sus componentes se
hacen mas o menos eficientes en términos de productividad. Los sistemas
naturales tienen la ventaja de ser bien balanceados y operar de una
manera ciclica, garantiza el suministro de alimento y evita problemas
como ¢l desalojo de desechos debido a que los desechos de un componente

son alimento para otro organismo. Sin embargo, los sistemas naturales

e e T
oneran de 11na manera lenta en la mavaoria de 1o coces 5 la produceion de

materiales que pueden ser utilizados por el hombre es muy baja. Dentro de
las alternativas posibles para incrementar la produccion de los sistemas
acuaticos se han desarrollado tres tipos de sistemas: sistemas abiertos,
semicerrados y cerrados, cada uno de los cuales presentan ciertas ventajas
y desventajas, inherentes a su uso (Wheaton, 1977).

En particular, los sistemas cerrados, como los utilizados en este
estudio, son aquellos en los que el agua es raramente cambiada con
fuentes externas al sistema (Wheaton, 1977). En el mas estricto sentido
existen muy pocos sistemas cerrados de recirculaciéon para produccion de
peces. Sin embargo se le considera sistema cerrado a cualquier unidad que
reemplace menos del 10% del volumen total de agua diariamente (Losordo,
1991).
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Una de las principales caracteristicas de este tipo de sistemas
cerrados es que permiten el control adecuado de los parametros
ambientales, lo cual determina en gran parte el éxito del sistema
(Wheaton, 1977). La producciéon que se ha obtenido de los sistemas
cerrados de recirculacién ha abierto un gran interés en la comunidad
acuacultora a nivel internacional. Sin embargo atn se desconoce si la
mayoria de las especies cultivadas en otro tipo de sistemas, pueden
alcanzar una produccion a escala comercial en estos sistemas de
recirculacion que provea de recursos suficientes {(Losordo, 1994).

No obstante el interés y la actividad productiva generada en los
sistemas de recirculacion, se observa una escasez de datos concerniente
a la evaluacion de estos sistemas; asi, con el objetivo de mejorar su
rendimiento y funcionamiento para una produccién exitosa, se requieren
estudios que aborden los aspectos biologicos de las especies a ser
cultivadas y los aspectos econémicos inherentes al cultivo, asi como los
relacionados con los disefios adecuados u dptimos de dichos sistemas
(Losordo, 1994).

Un sistema de recirculacién debe ser capaz de mantener un
ambiente de cultivo adecuado, pues debido al deterioro de la calidad del
agua, se puede provocar una disminucién en el crecimiento de los
organismos asi como un incremento en la incidencia de enfermedades, de
tal manera que la mala calidad del agua puede resultar en un estado de
estrés para los animales y repercutir adversamente en la producciéon del
recurso (Losordo, 1991). Tales requerimientos ambientales son criticos en
la acuacultura, ya que la sobrevivencia, la reproduccién y el crecimiento
de las especies en cultivo denenden de 1n ombiznte adectado (Alvalce-
Lajonchere, 1994). Al respecto, se han establecido intervalos de los
principales parametros fisico-quimicos del agua para el adecuado cultivo
de peces marinos (Tabla 2).

La composicion del alimento (especialmente de proteinas) y la tasa
de alimentacién, al igual que las caracteristicas metabolicas del pez y los
restos de alimento no consumido, ejercen los mayores impactos en la
calidad de agua de un sistema. Los productos del metabolismo de los
animales, incluyendo el biéxido de carbono, los productos nitrogenados
excretados y los soélidos fecales aunados al alimento no consumido, son
materiales que necesitan ser removidos. La eficiencia con que un sistema
puede remover estos productos determina el mantenimiento de la calidad
de agua del sistema (Losordo, 1991).



TABLA 2. PARAMETROS GENERALES DE LA CALIDAD
DE AGUA ADECUADA PARA EL CULTIVO DE PECES
MARINOS EN SISTEMAS DE RECIRCULACION.

PARAMETRO |UNIDAD DE PECES BIOFILTRO
MEDIDA

Oxigeno Disuelto mg/1 > 6.0 >4.0a

Diéxido de mg/1 <20 nd
Carbono
pH 8.0 - 9.0c 7.5-8.3b

Alcalinidad mg/1 >20 >100"
NH3-N mg/1 <0.02a nd
NO2-N mg/]1 <0.2 nd
NO3-N mg/1 <1000 nd

ay b. Losordo, 1994; c. Alvarez- Lajonchere, 1994; nd. no

disponible.
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JUSTIFICACION

El desarrollo del presente trabajo se sustenta en la problematica
referida anteriormente sobre la situacién de la pesqueria de mugilidos en
Mexico, especificamente en Baja California Sur y la Bahia de La Paz y en la
falta de conocimiento acerca de la biologia de Mugil curema en México. De
tal manera el presente estudio esta dirigido a estimar experimentalmente
la respuesta de M. curema a diferentes condiciones de temperatura y
salinidad. Los resultados obtenidos incrementaran el conocimiento
biolégico de la especie y permitiran proponer los niveles adecuados de
eslos parametros, bajo los cuales es factible cultivar esta especie.

La importancia de asegurar una mayor sobrevivencia y crecimiento
en las etapas tempranas del desarrollo de esta especie es fundamental. La
implementacién de sistemas de cultivo con miras al repoblamiento, se
basa en asegurar una mayor sobrevivencia y crecimiento de los
organismos en sus ctapas criticas de desarrollo, para lo cual es
fundamental conocer la respuesta de los animales a factores ambientales
determinantes como la temperatura y la salinidad (Leber et al., 1995).

El desarrollo de sistemas de cultivo adecuados permitc a su vez
aprovechar al maximo el espacio y los recursos con los que se cuenta. El
cultivo de peces en sistemas cerrados para el repoblamiento, es una
alternativa viable para la produccion de especies cuyas poblaciones se han
visto disminuidas en los sistemas naturales. El cultivo y repoblamiento de
mugilidos podria disminuir el impacto de las pesquerias sobre las
poblaciones aun existentes y lograr su mejor aprovechamiento como
recurso alimentario. importante nara eaticfocer las nccisidades proleicas
de una parte de la poblacién (Leber et al., 1995).

La Bahia y la Ensenada de La Paz, B.C.S., se caracterizan por la
presencia de sistemas lagunares costeros cercanos € importantes tanto por
sus dimensiones como por sus caracteristicas hidrologicas. Atun cuando en
esta zona principalmente se presenta agua hipersalina con minimos de 34
y maximos de 47 %o y temperaturas minimas promedio de 20 °C y
maximas promedio de 29.8 °C, es necesario conocer los intervalos
adecuados (6ptimos) para cultivar las especies en sistemas cerrados bajo
condiciones controladas establecidas {Espinosa et al.,1979). Asi mismo,
esta informacién permitird evaluar el potencial de los sistemas lagunares
de la Peninsula de Baja California como sitio para la crianza de juveniles
de M. curema.



A partir de diversos estudios realizados en condiciones de
laboratorio, se han observado crecimientos que son lo suficientemente
diferentes uno de otro para dar una amplia demostraciéon de la plasticidad
del crecimiento en los peces (Weatherley, 1990). En el caso de M. curema,
la utilidad de estas demostraciones en el laboratorio es que pueden
ilustrar claramente los efectos de diferentes factores ambientales sobre el
crecimiento de la especie y pueden utilizarse para identificar con precisiéon
el potencial total de crecimiento bajo condiciones definidas.

El desarrollo del cultivo de lisa presenta algunas buenas
perspectivas por varias razones:
1) La abundancia de crias en el medio permite la colecta de estos
organismos para la preengorda en sistemas de cultivo controlados.
2) La aceptacion de alimento artificial por parte de las crias y juveniles
facilita el mantenimiento y cultivo de estos organismos.
3) La tasa de crecimiento de la lisa en sus primeras etapas de desarrollo
les permite alcanzar tallas comerciales en un periodo de tiempo
relativamente corto.
4) La lisa en su estado adulto se caracteriza por presentar una gran
tolerancia a cambios ambientales, esto permite una alta sobrevivencia de
los organismos liberados al medio, y por lo tanto el repoblamiento de esta
especie en la zona (Alvarez-Lajonchere, 1983).

Es importante destacar que paralelo al conocimiento de la biologia
basica de una especie, el desarrollo de biotecnologias es actualmente un
paso importante en la acuacultura, particularmente en los paises en vias
de desarrollo como México. Por lo anterior, es posible remarcar las
perspectivas aue vresenta el cultiva de las lieas en Mévicn, en particular
en el Estado de B.C.S. En este sentido, el repoblamiento de los sistemas
lagunares de la zona con lisas, incrementaria el tamarno de las poblaciones
en la regiéon y reduciria la problematica de alimentaciéon en una parte de la
poblacion, dado que la lisa es un producto de consumo elevado debido a

su buena calidad proteica a un bajo costo.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

- Contribuir al conocimiento de las respuestas fisiolégicas que presenta la
especie de lisa Mugil curema frente a diferentes condiciones ambientales y

su repercusion tanto en el crecimiento como en la condicién y
sobrevivencia de la especie.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Evaluar el uso de los sistemas de recirculacion de agua instalados en el
edificio de Cuarentena del Centro de Investigaciones Biolégicas del
Noroeste, S.C. como herramienta para el cultivo de organismos juveniles
de la lisa Mugil curema.

- Evaluar los efectos de la temperatura y la salinidad y la interacciéon de
ambas en el crecimiento y sobrevivencia de organismos juveniles de Mugil
curema a través de un bioensayo en condiciones controladas de
laboratorio.

- Evaluar el estado fisiologico de los juveniles de Mugil curema expuestos a
diferentes condiciones de temperatura y salinidad a través de indicadores
de salud (factor de condiciéon) y de composiciéon corporal (contenido
energetico).

- Establecer los niveles mas adecuados de la combinacion de temperatura
v salinidad. Dara el mejnr crecimientn de juvep_ﬂes daln lina M.t —ooon

oANA AALALA AFILALFEL Leid

HIPOTESIS

Los sistemas de recirculacion de agua son herramientas eficientes
para proveer condiciones adecuadas para optimizar el crecimiento y la
sobrevivencia de juveniles de la lisa Mugil curema.

Las variaciones de la temperatura y la salinidad del agua provocan
una serie de respuestas fisiolégicas en los juveniles de Mugil curema, de tal
manera pueden ejercer efectos significativos tanto en el crecimiento como
en la condicién y la sobrevivencia de los peces, pudiendo observarse los
intervalos de tolerancia a los dos factores y un nivel 6ptimo de desarrollo
para esta especie.
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MATERIALES YMETODOS

En el presente estudio se consideraron dos experimentos realizados
con juveniles de la lisa Mugil curema. En el primero (Experimento 1), se
evalud la eficiencia del sistema de recirculacion de agua en el
mantenimiento de los juveniles en condiciones de laboratorio. En el
segundo (Experimento II) se evalué el efecto combinado de la temperatura
y la salinidad en el crecimiento, la condicién y la sobrevivencia de la
especie en estudio. Cada experimento comprendié un periodo de captura y
colecta de los peces, un periodo de mantenimiento y aclimatacion de los
mismos dentro de los sistemas de recirculacién de agua en el laboratorio,
un periodo de aclimatacién a las condiciones de experimentacién y un
periodo final de evaluacién. El experimento I tuvo una duracién de 12
semanas mientras que el experimento II durd 11 semanas.

CAPTURA Y COLECTA DE LOS ORGANISMOS

Los organismos necesarios para llevar a cabo los experimentos
fueron colectados en la Ensenada de La Paz, Baja California Sur (Figura
16). La colecta se llevé a cabo durante la época de desove de la especie
Mugil curema en el periodo de Abril a Junio de 1996 para el primer
experimento, y en el mismo periodo durante 1997 para el segundo
experimento. El nimero de organismos utilizados fue de 450 para cada
experimento. La captura se llevé a cabo con una red agallera de 25 m de
largo y 1.5 m de ancho con luz de malla de 0.5 cm., lo cual permitio lograr
la captura de organismos juveniles con una talla menor a 70 mm de
longitud total (Murashige et al., 1991).

Después de la captura, la cual duré 3 semanas, los organismos
fueron transportados al laboratorio de Cuarentena del Centro de
Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, localizado en la costa Oeste de la
Ensenada de La Paz (Figura 16). Los peces se mantuvieron en condiciones
constantes (23 1 °C y 27 + 2 %o}, hasta alcanzar el numero de organismos
para iniciar cada experimento. Se les aplicé un tratamiento profilactico a
los peces con Prefuran (banos de 30 min/dia, durante dos dias}.

El agua marina utilizada durante ambos experimentos fue bombeada
de la Ensenada de la Paz a una serie de cisternas, pasando por un filtro de
arena y grava y una serie de filtros de cartucho de 100 a 20 um antes de
su distribucién al laboratorio. En el laboratorio, se utilizaron filtros de 20
pm para retener la entrada de parasitos y otros pequefios organismos del
agua proveniente de la Ensenada. Se realizaron registros diarios de
temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, pH y amonio del agua de los
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tanques en los que fueron colocados los peces. Estos parametros fisico-
quimicos se mantuvieron en niveles semejantes a las condiciones del sitio
de captura. La temperatura se mantuvo en un intervalo de 22-24°C, el
cual, segin McVey (1991), los peces se encuentran dentro de los niveles
adecuados para su desarrollo fisiolégico. La salinidad se mantuvo en un
intervalo de 25-30 %o, €l oxigeno entre 7.0 y 7.5 mg/L vy el amonio se
mantuvo en niveles de 0-0.25 mg/L. La temperatura del agua fue
registrada con un termémetro de cubeta convencional (0-110 + 0.5 °C), la
salinidad se registro con un refractémetro ocular (0-100 + 1 %o), el oxigeno
disuelto con un oximetro (YSI ARC. £ 0.5 mg O2/L) y el pH y amonio con
un kit de acuario Tetraset con sensibilidad minima de 0.25 mg/L. Se
mantuvo un fotoperiodo natural, de 12:12 horas de luz: obscuridad.

Los 450 peces capturados para cada experimento fueron distribuidos
en S tanques cilindricos de plastico con capacidad de 200 L cada uno, los
cuales forman parte de un sistema previamente instalado de circulacién
abierta y continua. Se realizaron recambios diarios del 400% del volumen
total del agua, y se mantuvo una aireacién constante en cada tanque para
mantener la concentracion de oxigeno en niveles adecuados. Los peces
fueron alimentados diariamente con alimento en hojuelas (marca Wardley)
para peces marinos, en una sola racién al dia correspondiente al 3 % de la
biomasa (peso humedo) total por tanque. Se realizé un analisis
bromatolégico del alimento mediante los métodos de: 1) Microkjeldhal (N x
6.25) en un analizador automatico Tucator ™, para proteinas; 2) Método
de Soxleth para extracto etéreo (lipidos); 3) Deshidratacion en estufa segin
AOAC (1980), para humedad y 4) Calcinaciéon en mufla segin AOAC
(1980), para cenizas. Los resultados obtenidos mostraron un contenido de
50.60 + 0.06 % de proteina, 11.93 + 0.30 % de lipidos, 4.45 + 0.05 % de
humedad v 11.53 £ 0.36 % de cenizas

CONDICIONES DE MANTENIMIENTO

Una vez que se conté con el numero calculado de peces para iniciar
cada experimento tomando en cuenta la densidad adecuada por sistema y
réplica (Phillips et al., 1987}, se inici6 el periodo de mantenimiento, el cual
tuvo una duraciéon de un mes. En este periodo, los animales se
aclimataron a las nuevas condiciones de confinamiento (Wedemeyer et al.,
1990). El agua de mar utilizada fue bombeada de la Ensenada de La Paz,
pasando por la serie de filtros antes mencionada. Una vez filtrada dentro
del laboratorio, el agua fue tratada con cloro comercial (Hipoclorito de
Sodio 6% activo) a razén de 3 ml/20 L durante 24h y posteriormente
neutralizada con Tiosulfato de Sodio (0.8 ml/20 L); 24 h después, el agua
se introdujo dentro de los sistemas de recirculacion utilizados en este
proceso de mantenimiento.
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El proceso de mantenimiento de los peces se llevd a cabo en los
sistemas cerrados de recirculacién de agua (Figura 1). Los parametros
fisico-quimicos del agua se registraron diariamente y se mantuvieron

similares a los mencionados en el periodo de captura, al igual que el
fotoperiodo.

Nueve sistemas de recirculacion se instalaron y cada uno de ellos
constd de 4 tanques de 60 L y un reservorio principal de agua con
capacidad de 200 L; este ultimo fue provisto de calentadores de inmersion
para mantener constante la temperatura y aireadores para oxigenar el
agua. En tres de los cuatro tanques de 60 L, fueron colocados al azar los
peces y en el cuarto tanque se instalé un filtro biolégico de arena y grava
que permitié el mantenimiento de una adecuada calidad de agua;
adicionalmente se coloco un filtro mecanico de esponja para evitar el paso
de residuos de materia organica. Los posibles efectos de ubicacién, sombra
y circulacién del aire de cada sistema en el area experimental, fueron
tomados en cuenta con el fin de evitar diferencias en los resultados.

Durante los tGltimos 3 dias de este periodo, se aplicaron tratamientos
de desinfeccion con Prefuran como profilactico (nifurpirinol al 10%), en
dosis de 1-2 g/100L en bafios de 30 min. y Organicure (sulfato de cobre)
en dosis de una gota por galdén cada 48 h. con la intencién de eliminar
todo agente patégeno que pudiera alterar los resultados (Herwig, 1980). El
alimento suministrado fue el mismo tipo y la misma racién que en el
periodo de captura al igual que el fotoperiodo.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

AIEXPERIMENTO 1. EFICIENCIA DR 1.OS SISTREMAS DE RPECIRCTIT ACTON
DE AGUA.

Este experimento, de caracter preliminar, permitié la estimacion de
la eficiencia de los sistemas cerrados de recirculacion de agua, respecto al
mantenimiento y constancia de una calidad de agua similar dentro de
cada uno de los 9 sistemas, asi como la similitud de respuesta de los peces
(crecimiento, condicion y sobrevivencia) entre dichos sistemas.

a) Aclimatacion.

Los parametros fisicos y quimicos del agua se ajustaron a intervalos
mas reducidos respecto a los establecidos en el proceso de mantenimiento
de los peces. Una vez finalizado el periodo de mantenimiento, se ajusto la
temperatura del agua en 23 +1 °C y la salinidad en 25%o + 1. Las tasas de
ajuste de la temperatura y la salinidad fueron de 1°C y 3 %o cada tercer
dia, respectivamente (Murashige et al., 1991).
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El periodo de aclimatacién de los peces a estas condiciones tuvo
una duracién de 15 dias. Al igual que en la fase de mantenimiento, el agua
se obtuvo de la Ensenada de La Paz , siendo filtrada y clorada como se
describié anteriormente. Las diluciones adecuadas para obtener la
salinidad deseada, se lograron mediante el uso de agua dulce potable
(0-3%o0) y la temperatura se ajusté con ayuda de calentadores sumergibles
en el caso de que esta debiera incrementarse o programando el aire
acondicionado del laboratorio que permanecié activo las 24 h del dia
manteniendo la temperatura ambiental en 21 °C. Las caracteristicas fisico-
quimicas del agua fueron similares a las de las condiciones de
mantenimiento, con excepciéon de la temperatura y salinidad.

Durante la aclimatacidon, los peces se mantuvieron dentro de los
sistemas de recirculacién de agua previamente descritos (Figura 1). Cada
uno de los tanques de 60 L de capacidad se llené al 66% (40 L) de su
capacidad con agua marina. Los flujos de agua de cada sistema de
recirculacién se calibraron de tal manera que los 3 tanques de cada
sistema mantuvieran sus flujos de agua dentro de un rango de 10 a 12
recambios del volumen total de agua por tanque. Las tasas de recambio se
mantuvieron constantes (7% diario) a lo largo de este proceso. La
alimentacién y el fotoperiodo se mantuvieron constantes e iguales a las del
periodo de mantenimiento.

b) Diserio Experimental.

Al inicio de este experimento, los flujos de agua en los sistemas de

recirculacién fueron reajustados para mantenerlos semejantes a los ya
menctnnadne Se eatahleciaran r‘Pn‘ler‘r\e diarine da lna nnrAmmatess Gola

e evsar petas tessdls Ll WL LA T

quimicos del agua incluyendo pH, amonio, nitritos y nitratos, tomandose 3
muestras de agua del reservorio principal de cada sistema por semana. La
temperatura (23 + 0.5 °C), salinidad (25 + 1 %o0) y oxigeno (7.0 -7.6 mg/L),
se mantuvieron en niveles similares al periodo de aclimatacion. Las
concentraciones de amonio estuvieron entre 0- 0.25 mg/L, nitritos entre 0-
0.1 mg/L y nitratos entre 6.0- 12.5 mg/L. La alimentacién y el fotoperiodo
fueron iguales que en la fase de aclimatacidon. Diariamente se retiraron con
ayuda de un sifon, los restos de alimento y heces. La reposicién diaria de
agua en cada sistena fue de aproximadamente el 7% del volumen total.
Durante cada biometria realizada de los peces cada 20 dias, se recambié el
100% del volumen de agua de cada sistema experimental. El agua se
prepard y ajustdé a la salinidad requerida 24 h antes de colocarla en los
sistemas para reponer la cantidad sifoneada.
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Al inicio de esta fase experimental, se colocaron 45 organismos en
cada uno de los 9 sistemas de recirculacién de agua. La muestra de peces
sc¢ tom6 de manera aleatoria sin reemplazo, utilizando para este fin peces
de tallas iniciales entre 55 y 65 mm de longitud patrén. En cada uno de
los 3 tanques de 60 L de cada sistema de recirculacion, se colocaron 15
organismos, contando asi con 3 réplicas por cada sistema. Se realizaron 3
biometrias, una cada 20 dias, registrandose en estas la longitud patrén
(mm) y el peso hiimedo (g) de cada organismo. Los organismos muertos
fueron retirados diariamente haciendo un conteo para poder evaluar la
sobrevivencia al final del experimento; éstos peces fueron analizados al

microscopio para detectar la posible presencia de parasitos 6
enfermedades.

¢) Determinacion del Crecimiento y Factor de Condicién.

Para estimar el peso himedo y la longitud patrén de los peces,
éstos se retiraron de los tanques con ayuda de una red de 1.5 mm de
abertura de malla. Se consider6 para cada organismo: a) la longitud
patréon (mm), medida desde €l extremo anterior de la cabeza hasta el
extremo final del pedunculo caudal, utilizando un ictiémetro de 50 cm de
longitud y b) el peso humedo (g) para lo cual se utiliz6 una balanza
electronica OHAUS TS120 con capacidad para 120 gy de 0.001 g de
precision.

Se calcularon las tasas instantaneas de crecimiento (TIC) del peso
htimedo y el crecimiento en longitud de los peces, restando los valores
iniciales de los valores finales y dividiéndolos entre el numero de dias de
experimentacion, TIC W= Wui- Wi/t+l (dias), los resultados fueron
CHRPIT3ados wuwuu g/ula O wungdia, respectivamente (Hopkins,1992). Se
estimod el Factor de Condicién de Fulton (K) de los organismos a lo largo del
experimento aplicando la ecuacién: K = P/L3 x 100 en donde P = peso
humedo (g) y L = longitud patrén (cm). Este indicador de la condiciéon de
los peces se aplicoé a los organismos individualmente y se caracteriza por
establecer, de acuerdo a la relacién entre longitud y peso humedo de cada
organismo, su “condicién” fisiolégica o de salud de manera que un valor
mayor del indicador se interpreta como un organismo con “mejor
condicion” (Fulton, 1911, citado por Ricker, 1975).

La sobrevivencia fue observada y se reporté en porcentajes a partir
del conteo del numero de organismos vivos en cada réplica y sistema
experimental.
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B) EXPERIMENTO II. EFECTO DE LA SALINIDAD Y TEMPERATURA

SOBRE EL CRECIMIENTO, LA CONDICION Y SOBREVIVENCIA DE
M. curema.

El segundo experimento se realizé con el fin de estimar el efecto de
la temperatura y salinidad del agua en el crecimiento, condicién y
sobrevivencia de los organismos experimentales.

a) Aclimatacion.

Antes de iniciar la fase de aclimatacion de este experimento, se
ajustaron los parametros fisicos y quimicos del agua a los niveles de
temperatura y salinidad de cada uno de los diferentes tratamientos
experimentales establecidos. En esta fase, las tasas de ajuste de la
temperatura y la salinidad fueron de 1°C y 3 %o cada tercer dia
respectivamente, hasta alcanzar los niveles deseados.

El periodo de aclimatacion de los organismos a las condiciones
establecidas para cada tratamiento tuvo una duracion de 21 dias. El
origen del agua utilizada fue ¢l mismo que en el experimento anterior,
siendo esta debidamente filtrada y clorada. Las diluciones para obtener las
menores salinidades deseadas, se lograron mediante el uso de agua dulce
potable (0-3%o). Las diferentes temperaturas se ajustaron con ayuda de
calentadores sumergibles en cada sistema de recirculacién, pues la
temperatura ambiental permanecié en 21 £ 1 °C con el aire acondicionado
del laboratorio. Las caracteristicas fisico-quimicas del agua fueron
similares a las de las condiciones de mantenimiento, con excepcién de la
temperatura y salinidad que fueron diferentes para cada tratamiento
experimental.

Durante la aclimatacion, los organismos se mantuvieron dentro de
los sistemas de recirculacién de agua, al igual que en el experimento |
(Figura 1). Se realizé una calibraciéon y reajuste de los flujos de agua, los
cuales permanecieron constantes y permitieron un recambio diario del 7%
del total de agua por sistema. La alimentacién y el fotoperiodo se
mantuvieron constantes e iguales a las del experimento I. De la misma
forma se establecieron los registros de los parametros fisico-quimicos del
agua con la misma periodicidad que en el experimento I.

b) Disefnno Experimental.
Una vez finalizada la fase de aclimatacién, los peces de cada uno de

los 3 tanques se pesaron y midieron y se colocaron otra vez en los 9
sistemas de recirculacion de agua en las mismas condiciones en las que
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fueron aclimatados. Los organismos presentaron tallas iniciales entre 36 y
54 mm de longitud patrén.

Se establecieron 3 intervalos de temperatura (22 + 1°C, 26 + 1°C y
30 £ 1 °C) y 3 niveles de salinidad (15, 25 y 35 %o), formando una matriz
de 9 tratamientos experimentales (Tabla 3). Se utiliz6 un sistema de
recirculacién para cada tratamiento el cual se llevé a cabo por triplicado,
es decir, cada sistema con 3 tanques. En cada sistema se monitorearon
diariamente tanto temperatura, como salinidad para evitar que estos
parametros variaran fuera de los limites establecidos.

TABLA 3. TRATAMIENTOS EXPERIMENTALES ESTABLECIDOS PARA EL
EXPERIMENTO II.

Temperatura ‘ Temperatura Temperatura
Salinidad 22°C 26°C 30°C

15%o0 Tratamiento Tratamiento Tratamiento
(22,15) (26,15} {30,15)

25%o0 Tratamiento Tratamiento Tratamiento
(22,25) (26,25) (30,25)

35%o0 Tratamiento Tratamiento Tratamiento
(22,39) (26,35) (30,35)

En cada uno de los 3 tanques de cada sistema de recirculacion, se
colocaron al azar 15 organismos. Se realizaron 2 biometrias, la primera al
inicio del experimento y la segunda al final del mismo, después de un
periodo de 30 dias. En cada biometria se registraron la longitud patron
(nmy) y €1 peso humedo (g) de cada organismo. Las biometrias se realizaron
de manera similar a la descrita en el experimento I al igual que el registro
de la sobrevivencia.

La alimentaciéon (3% de la biomasa total diario) y fotoperiodo fueron
iguales que en la fase de aclimatacion. También los procesos de limpieza

de los tanques, reposicién y preparacion de agua fueron iguales a los
llevados a cabo en el experimento I.

c} Determinacion del Crecimiento y Factor de Condicion.

El peso humedo y la longitud se midieron al inicio de la fase
experimental y 30 dias después de permanecer bajo las condiciones
experimentales de cada tratamiento, con €l mismo método aplicado en el
experimento 1. Se calcularon las tasas instantaneas de crecimiento en peso
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himedo y en longitud, y el Factor de Condicién de Fulton. La
sobrevivencia se calculé de igual forma que en el experimento 1.

d) Determinacion del Peso Seco, Porcentaje de Humedad y Contenido
Energético.

Para poder evaluar el peso seco (g), el porcentaje de humedad (%) v
la condicion de los animales con base en su contenido energético, al
término del experimento se realizaron analisis caléricos de los organismos
por cada tanque de cada tratamiento experimental. Al final del
experimento, se obtuvo el peso seco de los peces provenientes de cada
condicion, mediante la deshidratacién de los organismos. Los peces de
cada tanque fueron sacrificados y congelados; posteriormente las muestras
se secaron €n una estufa Thermolyne 9000 por 24 h a 60°C hasta peso
constante y se obtuvo el peso seco de los organismos en una balanza
analitica (Mettler Toledo AG 204 + 0.0001g). El porcentaje de humedad de
los organismos se calculd a partir de la relacién: H20 (%) = (Peso Seco @ /
Peso Humedo (g)). Posteriormente cada una de las muestras fue molida
finamente. De cada muestra se elaboraron 5 pastillas de aproximadamente
13 mm de diametro y de 0.5 a 1.0 g de peso. Ya elaboradas las pastillas, se
volvieron a secar 24 h a 60°C y se pesaron en una balanza analitica
(Mettler Toledo AG204 = 0.0001g). Posteriormente se realizd el analisis
calérico con una bomba calorimétrica PARR 1261 a fin de obtener el
contenido energético de los organismos experimentales (cal/g). Los valores
del peso seco inicial de los peces se calcularon a partir de los pesos
humedo inicial y humedo final, tomando en cuenta el contenido de agua
corporal de los organismos de cada una de las réplicas de los diferentes
tratamientos experimentales, posteriormente se calculd la tasa instantanea
de crecimiento en peso seco.

ANALISIS ESTADISTICO

Se estimd la distribucion de las muestras en cuanto a peso y
longitud, realizando pruebas de bondad de ajuste para cada una de las
muestras intciales, intermedias y finales registradas, obteniendo valores de
ji-cuadrada como estadistico, a partir de cuyos valores se definié si las
muestras presentaban una distribucién normal (Daniel, 1995). Se
realizaron pruebas de homogeneidad de varianzas a cada una de las
muestras, mediante la prueba de Bartlett (o= 0.05), empleando el

estadistico de significancia X?; se confirmaron los resultados obtenidos
con la prueba de Fmax de Hartley (Sokal y Rholf, 1981).
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Dada la “normalidad” de los resultados obtenidos, para su analisis
estadistico se wutilizaron pruebas paramétricas, las cuales fueron
utilizadas para la comparacion de los resultados y se considerd un
intervalo de confianza de 95% (o= 0.05) {Zar, 1984).

Se realizaron analisis de varianza (ANDEVA) de una via, a las
muestras iniciales de ambos experimentos para estimar si se presentaban
homogéneas o bien si podria existir algan efecto inicial de la longitud o del
peso en el registro del crecimiento (Statistica 4.3, 1993). Durante cada
biometria se realizaron estos analisis para detectar la existencia de
diferencias estadisticas significativas entre las muestras de cada sistema o
tratamiento ya sea en longitud o en peso (Sokal y Rholf, 1981).

En el experimento Il de variaciéon de temperatura y salinidad, se
realizaron andlisis de varianza bifactorial con un modelo fijo (Statistica
4.3. 1993}, con el fin de estimar si la temperatura, la salinidad o bien la
interaccidon de ambos factores ejercioé efectos significativos en la longitud,
peso, factor de condicién, porcentaje de humedad, contenido energético y
sobrevivencia de los organismos. Después de realizados los analisis de
varianza, se aplicoé la prueba de comparaciones multiples de Tukey (o=
0.05) para el reconocimiento de las diferencias por réplica o por
tratamiento. Para la obtencién de los valores del peso seco inicial, se
realizaron anadlisis de regresion y correlacién (Daniel, 1995).

Estadisticamente, la sobrevivencia y el porcentaje de humedad se
estimaron con un analisis de varianza (ANDEVA) de la transformacién de

los valores expresados en porcentaje (arcoseno %) para detectar la
existencia de diferencias significativas entre los sistemas (Sokal y Rholf,

T
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RESULTADOS

EXPERIMENTO I
EFICIENCIA DE LOS SISTEMAS DE RECIRCULACION DE AGUA.

En este experimento se mantuvieron las tasas de recambio promedio
segun las previamente establecidas y no se observaron diferencias
significativas entre los sistemas (P > 0.05; Tabla 4). La temperatura del
agua de los sistemas no mostré diferencias significativas entre los 3
tanques de cada sistema, ni entre los nueve sistemas de recirculacién
(P > 0.05). Se observaron variaciones diarias no mayores de 0.5 °C entre
los tanques de cada sistema experimental. Asi mismo, no se registraron
variaciones significativas de la salinidad, de la concentracién de amonio y
del oxigeno disuelto de los tanques de los sistemas, ni entre los sistemas
de recirculacion de agua (P > 0.05). Los registros promedio de los
parametros fisico-quimicos del agua de cada sistema de recirculacion en el
experimento preliminar se muestran en la Tabla 4.

TABLA 4. TASA DE RECAMBIO Y PARAMETROS FISICO-QUIMICOS
DEL AGUA DE CADA SISTEMA DE RECIRCULACION.(*)

Sistema Recambios | Temperatura| Salinidad Amonio Oxigeno
Totales de (°C) {%0) (mg/L) (mg/L)
Tanque/dia
1 1090£0.02 | 224+0.09 | 26.6£0.09 | 0.03£0.01 | 7.35+ 0.01
2 1071 £0.04 | 22.8+0.10 | 26.5£0.09 | 0.01£0.01 | 7.06%0.01
3 1200+ 0.02 | 23.120.06 | 26.8+0.15 | 0.05+0.02 | 7.15+0.01
4 10.34+0.06| 22.6+0.09 | 23.3+0.10 | 0.01+0.01 | 7.16 £ 0.01
5 INAR+NNRT 2344002 1 D53 4+000 0012001 | 7071001
&) 1021 +0.07| 23.5%0.14 | 249+ 0.15 | 0.04+0.01 | 7.18+0.01
7 1048+ 0.04| 23.3+0.10 | 255+ 0.11 | 0.03+0.01 | 7.39 £ 0.01
8 10.30+£0.03| 23.4+0.03 | 23.7+0.04 | 0.08+0.01 | 7.55+£0.01
9 1062 +£0.07] 23.4% 0.06 | 24.520.10 | 0.04 £0.01 | 7.24+0.01

* Promedio £ Error Estandar. *Los flujos de agua de los sistemas estuvieron en
un intervalo de 17.54 - 19.04 L/h.

PESO HUMEDO

Los datos obtenidos de peso humedo inicial (dia 0), peso humedo
medio (dia 20) y peso htimedo final (dia 40} de los peces, mostraron que en
las tres mediciones, los valores presentaron una distribucion normal y las
varianzas fueron heterogéneas en el peso de la muestra inicial y
homogéneas en los pesos medio y final.
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No se observaron diferencias significativas en el peso humedo inicial
de los peces (dia 0) de las 3 réplicas de cada uno de los 9 sistemas de
recirculacién (P > 0.05) por lo cual, los datos se agruparon por cada
sistema. Asi mismo, no se observaron diferencias significativas en el peso
humedo inicial de los peces de los 9 sistemas de recirculacién (P > 0.05).
Se registraron pesos humedos promedio con valores minimos de 3.43 gy

valores maximos de 4.02 g (Tabla 5 ; Figura 2; Apéndice 1).

TABLA 5. PESO HUMEDO INICIAL, MEDIO Y FINAL DE
M. curema EN CADA SISTEMA DE RECIRCULACION.{*)

SISTEMA |PESO INICIAL| PESO MEDIO | PESO FINAL
(g) (2) (8)
(DIA O) (DIA 20) (DIA 40)
1 401+0.16 | 550+0.15 | 6.41+0.16
2 3.88+0.15 | 5.47+0.12 | 6.25+0.13
3 3.99+0.13 | 5.54+0.13 | 6.28 +0.14
4 3.99+0.16 | 5.30+0.13 | 6.16+0.14
5 374+0.11 | 552+0.13 | 6.27+0.14
6 343+0.16 | 533+0.16 | 6.12+0.14
7 3.77+0.08 | 526+0.11 | 6.13+0.11
8 3.90+0.13 | 528+0.12 | 6.12+0.11
9 4.02+0.12 | 524+0.11 | 6.09+0.09

* Promedio £ Error Estandar.

No se registraron diferencias significativas respecto al peso humedo
medio (dia 20) entre las réplicas y entre los sistemas de recirculacion de

P A n Y AN A Y =) ) TN and
Y L

5.54 g (Tabla 5; Figura 2; Apéndice 2).

v.ouog. i 3w vasu du ULSTL VAL UL VAIUICS PIUIMedio entre 5.24 y

Al final del experimento (dia 40), el peso humedo no mostrd
diferencias significativas entre las réplicas, ni entre los sistemas de
recirculacion (P > 0.05). Se observaron valores promedio entre 6.09 y 6.41g

(Tabla 5; Figura 2; Apéndice 3}.
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FIGURA 2. PESO HUMEDO DE M. curema EN LOS
SISTEMAS DE RECIRCULACION DE AGUA.

A partir de los datos de peso humedo se calculé la tasa instantanea
de crecimiento (TIC) de los organismos mantenidos en cada uno de los
sistemas de recirculacion, expresada como el incremento del peso en
tiempo (g/dia) para los periodos de 0-20 dias (TIC 1), 20-40 dias (TIC 2) y
0-40 dias (TIC3). No se observaron diferencias significativas en la tasa
instantanea de crecimiento del peso humedo (TIC 1, TIC 2 y TIC 3) de los
organismos mantenidos en los diferentes sistemas de recirculaciéon (P >
0.05). Los valores promedio de la TIC variaron entre 0.060 - 0.095 g/dia
cara TIC 1, C.027 C.018 g/dla paia TiC 2 y cuiue 0.052 - 0.075 gjaia

para TIC 3 (Tabla 6; Figura 3).

Se observo que la tasa instantanea de crecimiento en peso humedo
de los organismos de cada uno de los sistemas fue mayor durante los
primeros 20 dias del tiempo experimental, que en la segunda mitad del
experimento (20-40 dias). El valor promedio de la TIC en peso htimedo de
M. curema durante los primeros 20 dias (TIC 1), fue alrededor de 46.6%
mayor que la TIC de los peces durante el segundo periodo (TIC 2)(P < 0.05}.
Respecto a la tasa instantanea de crecimiento total (TIC 3) se observé que
los organismos mantenidos en el sistema 6 mostraron el mayor incremento
total (0.075 g); sin embargo, este valor no fue significativamente diferente
de los organismos de los otros sistemas (P > 0.05; Tabla 6; Figura 3;
Apéndice 4}.
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TABLA 6. TASA INSTANTANEA DE CRECIMIENTO EN PESO
HUMEDO DE M. curema EN CADA SISTEMA DE
RECIRCULACION.(*)

SISTEMA

TIC 1 (g/dia)
(0-20 DIAS)

TIC 2 (g/dia)
(20-40 DIAS)

TIC 3 (g/dia)
(0-40 DIAS)

0.074 + 0.004

0.045+£0.019

0.060 + 0.007

0.079 + 0.084

0.038 + 0.005

0.059 £ 0.003

0.076 + 0.005

0.037 £ 0.010

0.057 + 0.006

0.065 = 0.003

0.042 £ 0.006

0.054 + 0.002

0.088 £ 0.012

0.037 + 0.002

0.064 + 0.006

0.095 £ 0.011

0.039 + 0.019

0.075 = 0.004

0.074 = 0.002

0.043 = 0.004

0.059 £ 0.002

O[NP [W (D[

0.069 £ 0.012

0.041 % 0.006

0.055 + 0.005

9

0.060 £ 0.009

0.042 £ 0.057

0.052 + 0.003

* Promedio * Error Estandar.

§
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FIGURA 3. TASA INSTANTANEA DE CRECIMIENTO EN
PESO HUMEDO DE M. curema EN LOS SISTEMAS
DE RECIRCULACION DE AGUA.

LONGITUD

Los resultados de las pruebas de normalidad y homocedasticidad
correspondientes a la longitud inicial (dia 0), longitud media (dia 20) y
longitud final (dia 40), senalaron que los datos en los 3 casos se
distribuyeron normalmente y presentaron varianzas homogéneas.
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De acuerdo a los datos de longitud inicial (dia 0), no se observaron
diferencias significativas entre los peces de las réplicas de cada uno de los
sistemas de recirculacién (P > 0.05); por lo tanto, los datos se agruparon
por sistema. No se observaron diferencias estadisticas entre las longitudes
de los peces de los 9 sistemas de recirculacion (P > 0.05), por lo gue se
asume que la muestra inicial fue homogénea en cuanto a su longitud
patron. En esta biometria se registraron valores promedio de longitud
patron minimos de 59.53 mm y maximos de 60.86 mm (P > 0.05; Tabla 7;
Figura 4; Apéndice 5).

TABLA 7. LONGITUD PATRON DE M. curema EN CADA
SISTEMA DE RECIRCULACION. (*)

SISTEMA LONGITUD | LONGITUD | LONGITUD
PATRON PATRON PATRON
INICIAL (mm) | MEDIA (mm) | FINAL (mm)
(DIA 0) (DIA 20) (DIA 40)
1 59.53 + 1.02 | 63.09+ 1.01 | 70.11 £ 0.83
2 59.84 + 1.02 | 64.31£0.76 | 69.06 + 1.03
3 60.86 £ 0.74 | 63.93+0.01 | 69.71 £ 0.97
4 60.26 + 0.95 | 63.60  1.07 | 69.74 £ 1.02
5 50.86+ 0.71 | 63.51+1.03 | 67.40+ 1.14
6 60.11+ 0.91 | 63.71+1.24 | 70.23 £ 1.36
7 59.66 + 0.85 | 64.37+0.96 | 68.38 £ 1.05
8 60.48 £ 0.76 | 63.68 £ 0.85 | 69.59 £ 0.80
9 60.46 + 0.74 | 63.83%0.78 | 68.46 * 0.87

* Promedio £ Error Estandar.

No se observaron diferencias significativas de los valores de la
longitud patrén media (dia 20) y final (dia 40) de los peces entre las
réplicas de cada sistema de recirculacién ni entre los diferentes sistemas
(P > 0.05). Los valores registrados para la longitud media (dia 20)
estuvieron entre 63.09 y 64.37 mm y para la longitud final (dia 40) se
encontraron en un intervalo de 67.40 mm - 70.23 mm (P > 0.05; Tabla 7;
Figura 4; Apéndices 6y 7).
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FIGURA 4. LONGITUD PATRON DE M. curema EN
LOS SISTEMAS DE RECIRCULACION DE AGUA.

A partir de los resultados obtenidos, se calculé la tasa instantanea
de crecimiento en longitud de las lisas expresada como el incremento de la
longitud patrén de los peces en el tiempo (mm/dia) en cada sistema a lo
largo del experimento TIC 1, TIC 2 y TIC 3. No se observaron diferencias
estadisticas significativas para los valores de TIC 1 y TIC 2 en cada uno de
los sistemas de recirculacion (P > 0.05). Sin embargo, la TIC 3 fue diferente

entre los sistemas 1 y 5 (Tabla 8; Figura 5; Apéndice 8).

TABLA 8. TASA INSTANTANEA DE CRECIMIENTO EN

SISTEMA DE RECIRCULACION.{*).

4 R d

SISTEMA

TIC1(mm/dia)
(0-20 DIAS)

TIC2{(mm/dia)
(20-40 DIAS)

TIC3(mm/dia)
(0-40 DIAS)

0.177 £ 0.036

0.351 £ 0.055

0.264 + 0.025

0.293 £ 0.032

0.237 £ 0.045

0.231 £ 0.006

0.153 £ 0.020

0.288 + 0.022

0.221 £ 0.004

0.166 = 0.024

0.307 + 0.023

0.236 £ 0.013

0.182 + 0.023

0.194 £ 0.038

0.188 + 0.012

0.170 £ 0.018

0.335 £ 0.006

0.252 + 0.006

0.234 £ 0.012

0.201 £ 0.013

0.218 £ 0.001

NV, [|W|N ]~

0.159 * 0.027

0.295 £ 0.042

0.227 £ 0.026

9

0.168 £ 0.012

0.231 £ 0.041

0.200 + 0.015

*Promedio + Error Estandar.
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En la mayoria de los sistemas de recirculacion, se observd en los
peces una tasa de crecimiento mayor en el periodo final (20-40 dias) que
en el periodo inicial (0-20 dias). Los valores de la tasa instantanea de
crecimiento en longitud patrén variaron para TIC1 de 0.15 a 0.29 mm/dia,
para TIC 2 de 0.194 a 0.351 mm/dia y para TIC 3 de 0.188 a 0.265
mm/dia (Tabla 8; Figura S; Apéndice 8).
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5 0-20des 4 20- 40dias . O- 40 dias

FIGURA 5. TASA INSTANTANEA DE CRECIMIENTO EN
LONGITUD PATRON DE M. curema EN LOS SISTEMAS
DE RECIRCULACION DE AGUA.

FACTOR DE CONDICION

El Factor de Condicién (K= P/L’X 100) inicial (dia 0) de los
organismos, no presentd diferencias significativas entre las réplicas de
Cada wiu Ul 1us Sidlouias Uuc 1ccliculacion (F > U.09). Ve ia misma manera,
al comparar los sistemas no se observaron diferencias estadisticas del
factor de condicién de los peces (P > 0.05). Los valores iniciales del factor
de condicion de los organismos se encontraron en un intervalo de 0.16-
0.19. De esta manera se observé que los organismos de la muestra inicial
tuvieron una condiciéon homogénea respecto a su relacion peso-longitud
(Tabla 9; Figura 6; Apéndice 9).

En la biometria media (dia 20), no se observaron diferencias
significativas en el valor de K de los peces entre las réplicas y entre los 9
sistemas de recirculaciéon en el dia 20 (P > 0.05). En esta biometria los
peces mostraron valores promedio de K dentro de un intervalo de 0.20 a
0.22 (Tabla 9; Figura 6; Apéndice 10).
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TABLA 9. FACTOR DE CONDICION DE M. curema EN
CADA SISTEMA DE RECIRCULACION. (*)

SISTEMA | KINICIAL | KMEDIO | K FINAL

(DIA O) (DIA 20) (DIA 40)
1 0.19+£0.0074 | 0.22 £ 0.0068 | 0.19 £ 0.0058
2 0.19 £ 0.0074 | 0.2]1 £ 0.0050 | 0.19 £ 0.0053
3 0.18 £ 0.0044 | 0.22 £ 0.0069 | 0.19 + 0.0056
4 0.18 £+ 0.0044 | 0.21 £ 0.0063 | 0.21 £ 0.0080
5 0.18 £ 0.0044 | 0.22 + 0.0062 | 0.21 £ 0.0080
6 0.16 £ 0.0074 | 0.21 £ 0.0067 | 0.18 + 0.0058
7 0.18 £ 0.0059 | 0.20+ 0.0060 | 0.20 £ 0.0053
8 0.18 £ 0.0044 | 0.21 £ 0.0070 | 0.18 £ 0.0038
9 0.18 2 0.0029 | 0.20£ 0.0049 | 0.19 £ 0.0053

*Promedio + Error Estandar.

El factor de condicién final de los peces, no mostré diferencias
significativas entre las réplicas de cada sistema (P > 0.05). Sin embargo,
se observaron diferencias significativas entre los sistemas 4 y 6 y entre
los sistemas Sy © (P < 0.05). Los valores finales de K (dia 40) variaron
entre 0.18 y 0.21 (Tabla 9; Figura 6; Apéndice 11).
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FIGURA 6. FACTOR DE CONDICION DE M. curema EN
LOS SISTEMAS DE RECIRCULACION DE AGUA.

En general, el valor del factor de condicién de los peces en todos los
sistemas de recirculacién se incrementd durante la primera mitad del
experimento (0-20 dias), mientras que el valor de K observado el dia 40 del
experimento fue similar al observado el dia O (P < 0.05). Durante el tiempo
total del experimento, se observd que la condicion final de los peces
respecto a la inicial, se mantuvo similar (Figura 6).

31



SOBREVIVENCIA

El porcentaje de sobrevivencia de los peces a la mitad del
experimento (0-20 dias), no mostré diferencias significativas entre los
diferentes sistemas de recirculacién (P > 0.05). Se registraron porcentajes
de sobrevivencia desde 71.11 hasta 91.11 %. Asi mismo, la sobrevivencia
observada durante la segunda mitad del experimento (20 - 40 dias) no
mostro diferencias significativas entre los sistemas de recirculacién
(P > 0.05). Los valores de la sobrevivencia de los organismos variaron
entre 60.97 y 88.57 %. El menor porcentaje de sobrevivencia se observo en
este periodo (20-40 dias). Durante el periodo total del experimento (0-40
dias) se observaron porcentajes de sobrevivencia que estuvieron en un
intervalo entre 55.55y 71.11 % (Tabla 10; Figura 7; Apéndice 12).

TABLA 10. PORCENTAJE DE SOBREVIVENCIA DE M. curema
EN CADA SISTEMA DE RECIRCULACION DE AGUA.

SISTEMA | SOBREVIVENCIA | SOBREVIVENCIA | SOBREVIVENCIA
% % %

{0-2(0 c]lias) (20-40 )dias) (0-4(0 t]jias)
1 75.55 (34) 76.47 57.77 (26)
2 77.77 (35) 88.57 68.88 (31)
3 73.33 (33) 84.84 62.22 (28)
4 88.88 (40) 67.50 60.00 (27)
5 91.11 (41) 60.97 55.55 (25)
6 77.77 (35) 74.28 57.77 (26)
7 91.11 (41) 75.60 68.88 (31)
R 71,11 (20 R4 27 50.00 (27
9 82.22 (37) 86.48 71.11 (32)

Niumero inicial de organismos en cada sistema = 45. Se sefala entre
paréntesis €l niimero de organismos vivos al término de cada periodo de
experimentacion,
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FIGURA 7. PORCENTAIJE DE SOBREVIVENCIA DE M. curema
EN LOS SISTEMAS DE RECIRCULACION DE AGUA EN
FUNCION DEL TIEMPO.
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EXPERIMENTO 11

EFECTO DE LA TEMPERATURA Y SALINIDAD SOBRE EL
CRECIMIENTO, CONDICION Y SOBREVIVIENCIA DE M. curema.

En el segundo experimento, las tasas de recambio promedio fueron
iguales a las registradas en el primer experimento (Tabla 4). Durante este
experimento, la temperatura y salinidad del agua de los sistemas fueron
adecuadamente controladas. Las variaciones de temperatura fueron
menores de 0.5 °C y no presentaron diferencias significativas entre los
tratamientos (P > 0.05). De la misma manera no se registraron diferencias
significativas en la salinidad, la concentracién de amonio y los niveles de
oxigeno disuelto de los tres tanques de cada tratamiento experimental
(P > 0.05). Los promedios de los parametros fisico-quimicos del agua de
cada tratamiento experimental se muestran en la Tabla 11.

TABLA 11. PARAMETROS FISICO-QUIMICOS DEL AGUA DE CADA
SISTEMA DE RECIRCULACION.

Tratamiento | Temperatura | Salinidad Amonio Oxigeno pH Nitritos | Nitratos
{°C, %o} C) (%o0) (mg/L) (mg/1) (mg/L) | (mg/l)
(22,15) [219+0.09]152+0.15]|0.03+0.01| 6.6+ 0.01 8.3 <0.1 12.5
(22,25) 121.9+0.10]24.9+0.10[/0.0210.01 | 6.8+ 0.01 8.3 <0.1 6.0
(22,35) 121.9+£0.09|35.0+0.03|/0.04%0.01 | 6.8+0.01 7.7 0.1 12.5
(26, 15) [256+0.11 |15.0£0.09 | 0.04 +0.02 | 7.0x 0.01 8.0 0.1 12.5
(26,25) [258+0.11 |25.0£0.11 |0.03+£0.02 | 7.0%0.01 7.7 0.1 6.0
(26,35) [259+0.07]35.1£0.05]|0.0410.01]| 6.8%0.03 8.0 0.1 6.0
(30,15) [29.5+0.10]|15.2%0.10]|0.06 £ 0.01 | 6.6 £ 0.02 8.0 0.1 6.0
(30,25) |29.8+£0.11[25020.09(0.03+0.02( 6.6+ 0.01 8.3 <0.1 6.0
(30,35) {29.9+0.13(35.1+0.23{0.05+0.01 | 6.610.01 7.7 < 0.1 6.0

* Promedio + Error Estandar. * Los flujos de agua de los sistemas estuvieron en un
intervaln de 17 54 - 10 04 1./h

PESO HUMEDO

Los datos de peso humedo inicial (dia 0) y peso humedo final (dia 30)
de los peces presentaron una distribucién normal y sus varianzas se
mostraron heterogéneas. No se observaron diferencias significativas entre
las réplicas y entre los tratamientos experimentales para el peso humedo
inicial de los peces (P > 0.05}, por lo tanto se agruparon las 3 réplicas
como un soélo tratamiento experimental (P > 0.05). Los valores promedio
registrados estuvieron entre 2.23 g y 2.52 g (Tabla 12; Apéndice 13}.

El peso humedo final se modificé significativamente entre los

tratamientos experimentales (P < 0.05), encontrandose los valores dentro
de un intervalo de 3.57 g y 4.73 g (Tabla 12; Figura 8; Apéndice 14).
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TABLA 12. PESO HUMEDQO INICIAL Y FINAL Y TASA INSTANTANEA
DE CRECIMIENTO DE PESO HUMEDO DE M. curema EN LOS
DIFERENTES TRATAMIENTOS EXPERIMENTALES.

TRATAMIENTO | PESO HUMEDO | PESO HUMEDO TIC (g/dia)
(°C, %o} INICIAL (g) FINAL (g) (PH final - PH

(DIA 0) ~ (DIA 30) inicial/30)
(22, 15) 2.2310.17 4.21 £0.18 1a | 0.066 £ 0.008 14
{22, 25) 2.27 +0.14 3.87 £0.16 2a| 0.053 £ 0.002 24
(22, 35) 2.30+£0.10 3.75+0.12 32 | 0.048 + 0.001 3a
(26, 15) 2.24+£0.11 4.58 £ 0.13 14| 0.077 £ 0.003 1a
(26, 25) 2.23 £ 0.08 3.87 £0.08 2p | 0.054 £ 0.006 2ab
(26, 35) 2.43 £ 0.09 3.57 £0.09 3 | 0.037 £ 0.001 3
(30, 15) 2.52+0.11 4.73+0.12 1a | 0.073 £ 0.003 1a
(30, 25) 2.45+0.12 |4.36 % 0.17 2ab | 0.063 £ 0.006 2a
(30, 35) 2.51£0.12 3.75+0.23 3| 0.031 +0.012 3

* Promedio * Error Estandar. Nameros diferentes {1,2,3) indican diferencias

por efecto de la temperatura en cada salinidad. Letras diferentes (¢, b)indican
diferencias por efecto de la salinidad en cada temperatura.
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FIGURA 8. PESO HUMEDO FINAL DE M. curema EN
CADA TRATAMIENTO EXPERIMENTAL. Numeros y Letras
senalan diferencias significativas respecto a la
temperatura y salinidad, respectivamente.

La temperatura mostré un efecto significativo en el peso humedo
final de los peces en los tratamientos de las distintas salinidades (P < 0.05)
El incremento en temperatura resultod en un incremento del peso hiimedo
final de los peces, en especial en las salinidades bajas. De igual manera, la
salinidad ejercié un efecto significativo en el peso humedo final (P < 0.05).
En las temperaturas de 26 y 30 °C, los valores de peso hiumedo mas
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altos se presentaron en las salinidades mas bajas (P < 0.05). El peso
humedo final de los peces aclimatados en 26 °C y 15%o, fue 15.5y 22.1 %
mayor que en las salinidades 25 y 35 %o, respectivamente. Por su parte,
los peces aclimatados en 30°C en la salinidad de 15%o, presentaron un
peso final 20.7 % mayor respecto a los peces en 35%o (P < 0.05). No se
observé un efecto significativo de la interaccién de la temperatura y
salinidad en el peso himedo final de los peces (P > 0.05), sin embargo s¢’
encontré un patréon en donde el peso humedo final de los peces se
incrementa conforme la temperatura aumenta y la salinidad disminuye
(Tabla 12; Figura 8; Apéndice 15).
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FIGURA 9. TASA INSTANTANEA DE CRECIMIENTO DEL
PESO HUMEDO DE M. curema EN CADA TRATAMIENTO
EXPERIMENTAL. Niimeros y Letras diferentes sefialan
diferencias significativas respecto a la temperatura y
saliniaad, respectivamente.

Se calcul6 la tasa instantanea de crecimiento de peso hiimedo (TIC)
de los peces de cada tratamiento, expresada como el incremento del peso
humedo en tiempo (g/dia). Se observaron diferencias significativas en la
TIC de peso himedo en los peces de los diferentes tratamientos
experimentales (P < 0.05). Los valores registrados variaron entre 0.031
g/dia para el tratamiento (30 °C, 35%0) y 0.077 g/dia para el tratamiento
(26 °C, 15%0) (Tabla 12; Figura 9; Apéndice 16).

Se observé un efecto de la interaccion de la temperatura y la
salinidad sobre la TIC de peso huimedo de las lisas con una tendencia en la
cual en salinidades de 15 y 25 %o, los peces incrementaron su tasa de
crecimiento conforme la temperatura se elevd, mientras que los peces en
salinidades de 35%o, presentaron una disminucién en la TIC de peso
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humedo (P < 0.05). No se observo un efecto significativo de la temperatura
sobre la TIC de peso humedo de los peces (P > 0.05). Sin embargo, los
tratamientos de menor salinidad (15%o) mostraron una TIC mayor que en
las salinidades mas altas (25 y 35%o). Se observé un efecto significativo de
la salinidad en los peces de los tratamientos con temperaturas de 26 y
30 °C (P < 0.05). En los peces aclimatados a 26 °C, la TIC en peso htimedo
de la menor salinidad, fue 52.00 % mayor que en 35 %o (P < 0.05). A su
vez en los peces aclimatados a 30 °C, la TIC de peso humedo en la
salinidad de 15%o0, fue 43.75 % mayor que en 35%o. En las lisas
aclimatadas a 22 °C, no se observd efecto significativo de la salinidad sobre
la TIC de peso huimedo de los peces (P > 0.05), atin cuando se observa un
valor mayor a una salinidad menor (Figura 9; Apéndice 16).

PESO SECO

Los resultados calculados de peso seco inicial mostraron diferencias
significativas entre los tratamientos experimentales (P < 0.05). Los valores
promedio registrados estuvieron dentro de un intervalo de 0.45 a 0.84 ¢
(Apéndice 17). Los resultados del peso seco final de las muestras de cada
tratamiento, mostraron diferencias significativas entre los tratamientos
experimentales (P < 0.05). El valor minimo registrado fue 0.72 g y el
valor maximo fue 1.00 g (Tabla 13; Apéndice 18).

TABLA 13. PESO SECO INICIAL Y FINAL Y TASA INSTANTANEA DE
CRECIMIENTO DE PESO SECO DE M. curema EN LOS DIFERENTES
TRATAMIENTOS EXPERIMENTALES.

TRATAMIENTO PESO SECO PESO SECO TIC (g/dia)
(°C, %o0) INICIAL (g) FINAL (g) (PS Final- PS Inicial /
(DIA 0) (DIA 30) 30)
(22, 15) 0.54£0.05 |0.82+0.12 1a |0.009 % 0.0020 Ia
(22, 25) 0.70+0.02 |0.9] £0.03 2ab | 0.006 * 0.0004 2a
(22, 35) 0.84+0.03 | 1.00+0.03 35 |0.005 £ 0.0002 3q
(26, 15) 0.48+0.02 | 0.80+0.02 1a |0.010 £ 0.0003 Ia
(26, 25) 0.63+0.00 | 0.85+0.00 2a!0.007 + 0.00022ab
(26, 35) 0.81£0.02 [ 0.89+0.00 3a{0.002 = 0.0006 3b
(30, 15) 0.45+0.02 | 0.72+0.07 1a |0.008 £ 0.0005 1a
(30, 25) 0.66+0.02 [0.93+0.02 2 |0.008 £ 0.0016 24
(30, 35) 0.79+0.01 | 0.90+0.03 3 |0.003 % 0.0012 35

* Promedio * Error Estandar. Numeros diferentes (1,2,3) indican diferencias por efecto de la
temperatura en cada salinidad. Letras diferentes (a,b} indican diferencias por efecto de la
salinidad en cada temperatura.
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FIGURA 10. PESO SECO FINAL DE M. curema EN CADA
TRATAMIENTO EXPERIMENTAL. Numeros y Letras
diferentes senalan diferencias significativas respecto

a la temperatura y salinidad, respectivamente.

Se observo un efecto significativo de la interaccion de la temperatura
y la salinidad en el peso seco final de las lisas {P < 0.05), observandose un
patron en el cual en las temperaturas 22 y 26 °C, el peso seco final de los
peces tendio a ser mayor conforme la salinidad aumenté, mientras que en
los peces aclimatados a 26 °C el peso seco final fue mayor en la salinidad
25 %o que en 15 y 35 %o (Tabla 13; Figura 10; Apéndice 18).

La temperatura ejercid un efecto significativo sobre el peso seco final
de los organismos Unicamente entre los tratamientos de distinta salinidad

(P < 0.05). Los valores del peso seco final mas bajos, correspondieron a los
neces en los tratamientos con mavar temmneratura (28 « 20 00} -0 mosos

_—— —r s ~ J’ ArAVLANSL

salinidad (15%o). Se observé un efecto significativo de la salinidad sobre el
peso seco final de los peces en los tratamientos aclimatados a 22 y 30 °C
(P < 0.05). En la temperatura mas baja (22 °C}, el peso seco final de los
peces en 35%o0, fue 18.19 % mayor que en 15 %o (P < 0.05). En el caso de
los peces aclimatados a 30°C, el valor mas alto del peso seco se observé en
la salinidad de 25%o0, mostrandose este valor 22.29 % mayor que en 15%o
(P < 0.05). En la temperatura de 26 °C no se observd un efecto significativo
de la salinidad sobre el peso seco final de los peces (P > 0.05; Tabla 13;
Figura 10; Apéndice 18).
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FIGURA 11. TASA INSTANTANEA DE CRECIMIENTO DE
PESO SECO DE M. curema EN CADA TRATAMIENTO
EXPERIMENTAL. Nuimeros y Letras diferentes sefialan
diferencias significativas respecto a la temperatura y
salinidad, respectivamente.

A partir de los datos de peso seco final (PSF) e inicial (PSI) de los
peces, se calculé la tasa instantinea de crecimiento de peso seco
expresada como el crecimiento en peso seco en el tiempo (g/dia). Se
observaron diferencias significativas en la TIC de peso seco de los
organismos para los diferentes tratamientos experimentales (P < 0.05). Los
valores de la TIC en peso seco variaron entre 0.0026 g/dia para la
condicidén 26 °C y 35 %o y 0.0010 g/dia en la condicién 26 °C y 15 %o
(Tabla 13; Figura 11; Apéndice 19).

No se observdo un efecto significativo de la temperatura sobre la TIC
3C PGS BOCO OC IS5 POCTs Gl 105 dulivuiue Walauucuius \F -~ 0.03). Sin
embargo, en la salinidad mas alta (35%0), se observé un decremento de la
TIC de los peces de 22 °C a 26 y 30 °C. Se observd un efecto significativo
de la salinidad en los tratamientos con temperaturas mas altas (P < 0.05),
especialmente en 26 °C, en donde la TIC en peso seco en la salinidad de
15%o0 fue 76.00 % mayor que en 35%o (P < 0.05). En el caso de los peces
aclimatados a 30 °C, la TIC en peso seco en la salinidad de 15 %o, fue
60.0 % mayor que en la salinidad de 35%o0 (P < 0.03). En los tratamientos
en los cuales las lisas estuvieron aclimatadas a 22 °C, la salinidad no
modificé significativamente la TIC de peso seco de los peces (P > 0.05).

No se observo interacciéon de la temperatura y la salinidad sobre la

tasa instantanea de crecimiento en peso seco de las lisas (P > 0.05; Tabla
13; Figura 11; Apéndice 19).
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LONGITUD

Los datos registrados de la longitud patrén inicial (dia 0) presentaron
una distribucién normal y mostraron varianzas homogéneas mientras que
los datos de la longitud final (dia 30) mostraron normalidad y varianzas
heterogéneas. La muestra inicial no presentd diferencias significativas en
cuanto a la longitud entre las réplicas y entre los tratamientos
experimentales (P > 0.05). Los valores registrados de la longitud patron de
los peces estuvieron entre 44.64 mm y 47.04 mm (Tabla 14; Apéndice 20).

Los resultados de la longitud patréon final {dia 30), presentaron
diferencias significativas entre los tratamientos experimentales (P < 0.05).
Los valores de la longitud patrén al final del experimento estuvieron entre
52.50 mmy 59.19 mm (Tabla 14; Apéndice 21).

TABLA 14. LONGITUD PATRON INICIAL Y FINAL Y TASA
INSTANTANEA DE CRECIMIENTO EN LONGITUD DE M. curema
EN L.LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS EXPERIMENTALES.

TRATAMIENTO LONGITUD LONGITUD TIC (mm/dia)

(°C, %o0) PATRON PATRON FINAL (LP final- LP
INICIAL (mm) (mm) inicial/ 30)
(DIA 0) {DIA 30)

(22, 15) 44.64 + 0.80 [53.21+1.23 14| 0.28 + 0.028 14
(22, 25) 45.55+0.71 {52.50 % 1.12 1a| 0.23 £ 0.026 1Ia
(22, 35) 46.22 £+ 0.61 |53.31 £ 0.73 14| 0.23 £ 0.004 Ia
(26, 15) 45.77 £ 0.62  [56.13 £ 0.88 12p| 0.34 £ 0.022 1p
(26, 25) 45.80 £ 0.58 |54.30+0.63 12p[0.28 £+ 0.021 12p
(26, 35) 47.04 + 0.55 |54.81+0.74 15| 0.25* 0.015 15

| (30, 15) 46.97 +0.53 [59.1910.81 2:1 0.40+ 0 N15 1.
(30, 25) 46.28 + 0.52 [57.53+1.14 2c| 0.37 £ 0.021 2c
(30, 35) 46.9520.64 [55.60% 1.59 1c| 0.28 £0.048 1c

* Promedio £ Error Estdndar. Numeros diferentes (1,2} indican diferencias por
efecto de la temperatura en cada salinidad. Letras diferentes f(a,b,c) indican
diferencias por efecto de la salinidad en cada temperatura.

Se observo un efecto significativo de la temperatura sobre la longitud
final de los peces aclimatados en 15 y 25%o0 (P < 0.05). En los peces
aclimatados en 15 %o, la longitud final en 30 °C fue 10.1% mayor que en
22 °C (P < 0.05}, mientras que en 25%o, los peces aclimatados en 30 °C
mostraron una longitud 8.7 % mayor que en 22 °C (P < 0.05). De tal
manera que la longitud patron tendio a ser mayor conforme aumenté la
temperatura. En la salinidad 35 %o, no se observé efecto de la temperatura
sobre la longitud de los peces (P > 0.05; Tabla 14; Apéndice 22}.

40




En cuanto al efecto de la salinidad, no se observaron diferencias
significativas en la longitud final de los peces en cada temperatura
experimental (P > 0.05), si bien se puede observar una tendencia a
disminuir la longitud cuando la salinidad aumenta. No se observé efecto
de la interaccién de la temperatura y la salinidad sobre la longitud de los
peces al final del experimento (P > 0.05; Tabla 14; Apéndice 22).
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FIGURA 12. TASA INSTANTANEA DE CRECIMIENTO EN
LONGITUD DE M. curema EN CADA TRATAMIENTO
EXPERIMENTAL. Numeros y Letras diferentes sefialan
diferencias significativas respecto a la temperatura
y salinidad, respectivamente.

La tasa instantanea de crecimiento en longitud de los peces de cada
tratamiento fue expresada como el incremento en longitud respecto al

. . .
i ™m i + T O TP, R
tiemnn  (mm /dia) ee obheervaron diferencinc ocntre o Gatamicotus

experimentales (P < 0.05). Los valores de la TIC registrados estuvieron
entre 0.231 mm/dia en la condicién (22 °C, 25%0) y 0.407 mm/dia en la
condicion (30 °C, 15%o) (Tabla 14; Figura 12; Apéndice 23).

La temperatura c¢jercid un efecto significativo sobre la TIC de
longitud de los peces unicamente en la salinidad de 25%o (P < 0.05),
observandose que en 30 °C el crecimiento en longitud de los peces fue
38.26% mayor que en 22 °C (P < 0.03). En ¢l caso de los peces aclimatados
en la salinidad de 15 y 35%eo0, no se observaron diferencias significativas
en la TIC en longitud de los peces (P > 0.05). En general, se observd que la
TIC en longitud de los peces, fue mayor en los tratamientos de mayor
temperatura, es decir, conforme la temperatura aumenté la tasa de
crecimiento en longitud de los peces tendié a ser mayor en cualquier
salinidad (Figura 12; Apéndice 23).
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No se observé efecto de la salinidad sobre la TIC en longitud de los
peces aclimatados en cada temperatura experimental (P > 0.05). Se
observaron diferencias significativas unicamente entre los tratamientos de
distintas temperaturas (P < 0.05). Sin embargo, se observd una tendencia
general en la cual los peces de la salinidad menor (15 %o) presentaron una
TIC en longitud mayor que aquellos expuestos a salinidades mas altas (25
y 35 %o). No se observé interaccion de la temperatura y la salinidad sobre
la TIC en la longitud de los peces (P > 0.05), en las temperaturas mayores
se observo que los valores de la TIC en longitud de los peces aumentaron
conforme la salinidad disminuyé (Tabla 14; Figura 12; Apéndice 23).

FACTOR DE CONDICION

No se observaron diferencias significativas en el factor de condicién
(K) de los peces al inicioc de la evaluacién entre los tratamientos
experimentales (P > 0.05), por lo tanto fue posible asumir que la condicién
inicial de los peces experimentales fue similar. Los valores iniciales de K
fluctuaron entre 0.22 y 0.24 (Tabla 15; Apéndice 24).

Respecto a los valores de K de los peces obtenidos en la muestra
final (dia 30), se observaron diferencias significativas entre los
tratamientos experimentales, con valores de K entre 0.21 y 0.28 (P < 0.05;
Tabla 15; Figura 13; Apéndice 25).

TABLA 15. FACTOR DE CONDICION INICIAL Y FINAL
DE M. curema ENLOS DIFERENTES TRATAMIENTOS

EXPERIMENTALES.

| TRATAMIENTO | K INICTAT. | W WINAT 1
(°C, %o) (DIA Q) (DIA 30)
(22, 15) 0.22 £ 0.0074 | 0.28 + 0.0087 1a
(22, 25) 0.22+0.0059 {0.27 £ 0.0081 2ab
(22, 39) 0.22 £0.0044 | 0.24 £ 0.0044 3»
(26, 15) 0.22 £ 0.0059 | 0.26 1+ 0.0059 ia
(26, 25) 0.22 £ 0.0044 [0.24 + 0.004523a»
(26, 35) 0.22+£0.0029 | 0.21 £ 0.0045 4»
(30, 15) 0.23 £ 0.0074 | 0.23 £ 0.0061 2a
(30, 29) 0.24 £ 0.0074 | 0.23 £ 0.0059 3a
(30, 35) 0.23 £ 0.0044 | 0.21 £ 0.0059 4a

*Promedioc * Error Estandar. Numeros diferentes (1,2,3,4} indican
diferencias por efecto de la temperatura en cada salinidad. Letras
diferentes {a,b) indican diferencias por efecto de la salinidad en
cada temperatura.
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El factor de condicién final de los peces se modifico en funcién de la
temperatura en los tratamientos con las 3 salinidades. De manera evidente
el valor de K disminuy6 conforme la temperatura aumenté (P < 0.05). Este
patron fue mas marcado en 15 %o, en donde los peces aclimatados en
22°C, mostraron un factor de condicién 17.85 % mayor que en los
organismos mantenidos en 30 °C (P < 0.05). En la salinidad de 25%o, se
observé que los organismos aclimatados a 22°C mostraron un factor de
condicién 14.81% mayor que los aclimatados en 30 °C (P < 0.05). En el
caso de la salinidad mas alta (35%o), la condicién de los peces mostré el
valor més alto en la temperatura de 22 °C siendo este valor 12.5 % mayor
que en 26 y 30 °C (P < 0.05).

Respecto al efecto de la salinidad sobre el factor de condicién de los
peces, se observaron diferencias significativas s6lo en las temperaturas
menores (22 y 26 °C) con un aumento en el valor de K conforme disminuyo
la salinidad (P < 0.05). En los organismos aclimatados a 22 °C en las
salinidades de 15 %o, €l valor de K fue 14.28% mayor que en la salinidad
mas alta (P < 0.05). En el caso de los peces aclimatados a 26 °C, el factor
de condiciéon en la salinidad de 15%o fue 19.23 % mayor que en la
salinidad de 35 %o (P < 0.05). En el caso de la temperatura de 30°C, no se
observo efecto de la salinidad sobre el valor de K de los peces (P 0.05;
Tabla 15; Figura 13; Apéndice 26).
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FIGURA 13. FACTOR DE CONDICION FINAL DE
M. curema EN CADA TRATAMIENTO EXPERIMENTAL.
Numeros y Letras diferentes senalan diferencias
significativas respecto a la temperatura y salinidad,
respectivamente.
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No se observo efecto de la interaccion de la temperatura y la
salinidad sobre el factor de condicién final (dia 30) de los peces (P > 0.05),
sin embargo el valor de K incrementd conforme la temperatura y la
salinidad disminuyeron (Tabla 15; Figura 13; Apéndice 26).

En este experimento se observé que el valor promedio del factor de
condicidon de los peces fue 7.05% mayor al final del experimento (dia 30}
que el valor de K inicial (dia 0). Sin embargo se observé que en los peces
aclimatados en 22 y 26 °C independientemente de la salinidad, el valor de
K se incrementé hacia el final del experimento (dia 30) respecto al K inicial,
excepto en la condicion 26 °C, 35%o en la cual disminuyo. Para el resto de
los tratamientos el factor de condicién disminuyé hacia el final del
experimento (Tabla 15; Figura 13).

PORCENTAJE DE HUMEDAD CORPORAL

Se observaron diferencias significativas en el porcentaje de humedad
corporal de los organismos en los diferentes tratamientos experimentales
(P < 0.05). Los valores registrados estuvieron dentro de un intervalo de
73.17 a 84.67 % de humedad (Tabla 16; Figura 14; Apéndice 27).

TABLA 16. PORCENTAJE DE HUMEDAD
CORPORAL DE M. curema EN LOS DIFERENTES
TRATAMIENTOS EXPERIMENTALES.

TRATAMIENTO PORCENTAJE DE
(°C, %o} HUMEDAD (%)
(22, 10) 3U.43 1Ia
(22, 25) 76.30 1p
{22, 35) 73.17 1c
(26, 15) 82.36 2a
(26, 25) 77.84 2b
(26, 33) 75.03 2c
(30, 15) 84.67 3a
(30, 25) 78.59 2»
(30, 35) 75.93 2c

* Promedio * Error Estandar. Nuiimeros diferentes {1,2,3)
indican diferencias por efecto de la temperatura en cada
salinidad. Letras diferentes (a,b,c) indican diferencias por
efecto de la salinidad en cada temperatura.
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FIGURA 14. PORCENTAJE DE HUMEDAD DE M. curema
EN CADA TRATAMIENTO EXPERIMENTAL. Numeros y
Letras diferentes sefnalan diferencias significativas
respecto a la temperatura y salinidad, respectivamente.

La interaccién de la temperatura y la salinidad en el porcentaje de
humedad de los peces experimentales fue significativa, observandose que
¢l contenido corporal de agua de los organismos en la salinidad de 15%so,
aumento en mayor proporcién que la de los organismos en las salinidades
de 25y 35 %o (P < 0.05; Tabla 16; Figura 14; Apéndice 27).

El efecto de la temperatura sobre el porcentaje de humedad corporal
de los peces fue significativo (P < 0.05). Este porcentaje se incrementé o se
mantuvo conforme la temperatura se elevo. En los tratamientos de 15%eo,
los peces aclimatados a 30 °C presentaron un porcentaje de agua de 5.0 y
2.7%0 mayor gquc cn 22 y 20 °C, iespeciivamente (F < U.Ub). En contraste,
en las salinidades de 25 y 35%e, el contenido corporal de agua fue similar
en los peces mantenidos en 26 y 30 °C, se observaron diferencias
significativas entre estos grupos y los aclimatados en 22 °C en las mismas
salinidades (P < 0.05).

La salinidad produjo diferencias significativas en el porcentaje de
agua corporal de los peces en cada una de las temperaturas (P < 0.05). En
cada temperatura experimental se observo una tendencia en la cual el
porcentaje corporal de agua se incrementd conforme la concentracién
salina disminuyd; dicho efecto fue mas notorio en la temperatura de 30 °C
en la cual se observd que en los peces en 15 %o, €l porcentaje de agua
corporal fue 7.18 y 10.32 % mayor que en 25y 35 %o, respectivamente
(P < 0.05; Tabla 16; Figura 14; Apéndice 27).
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CONTENIDO ENERGETICO

El contenido energético de los peces varié significativamente entre
los tratamientos (P < 0.05). Se obtuvo un valor minimo de 4,517.65
cal/gPS en la condicion (30 °C, 35%o0) y un valor maximo de 5,253.18
cal/gPS en la condicién (22 °C, 15%o0) (Tabla 17; Figura 15; Apéndice 28).

TABLA 17. CONTENIDO ENERGETICO DE
M. curema EN LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS

EXPERIMENTALES.

TRATAMIENTO CONTENIDO
(°C, %o) CALORICO (cal/g)
(22, 15) 5253.18 £ 57.75 Ia
(22, 25) 4791.99 % 20.85 2b
(22, 35) 4562.93 + 15.19 3b
(26, 15) 4916.34 * 55.92 24
(26, 25) 4714.39 + 07.6 2ab
(26, 35) 4559.67 + 83.4 34b
(30, 15) 4873.13 + 72.66 2a
(30, 25) 4699.19 + 73.9 2ab
(30, 35) 4517.65 * 66.43 4b

*Promedio t Error Estandar, N(imeros diferentes (1,2,3,4)
indican diferencias por efecto de la temperatura en cada
salinidad. Letras diferentes (a,b) indican diferencias por
efecto de la salinidad en cada temperatura.

La interaccidon de la temperatura y la salinidad fue significativa sobre
contenido energético fue significativamente mayor en los peces en la
salinidad y temperatura mas bajas (22°C, 15%} (P < 0.05).

La temperatura ejercio6 un efecto significativo en el contenido
energético de los peces de los diferentes tratamientos (P < 0.05). En cada
temperatura experimental, este efecto fue mas evidente en la salinidad
mas baja (15%0), en donde en los peces mantenidos en 22 °C, €l contenido
energético fue 6.41y 7.23 % mayor que en 26y 30 °C, respectivamente
(P< 0.05). Sin embargo en los peces mantenidos en 25 %o, €l contenido
energético no fue modificado por el aumento de la temperatura (P > 0.05);
en el caso de los mantenidos en 35%o, sé6lo los grupos mantenidos en 22 y
30 °C difirieron entre si (P < 0.05). De manera general se observa una
tendencia en la cual conforme la temperatura se incrementa, el contenido
energético de los peces disminuye (Tabla 17; Figura 15; Apéndice 28).

46




La salinidad ejercié un efecto significativo en el contenido energético de los
peces entre los tratamientos (P < 0.05). En las 3 temperaturas se observo
que en el tratamiento de 15%so, el contenido energético tendié a ser mayor
que en los peces de tratamientos con mayor salinidad. En los tratamientos
de menor temperatura, el contenido energético de las lisas en 15%o,
mostré ser 8.7 y 13.1% mayor que 25 y 35 %o, respectivamente (P < 0.05),
mientras que en las temperaturas mayores (26 y 30 °C), en el tratamiento
de salinidad 15%o, el contenido energético de los peces mostré diferencias
solo respecto al de salinidad 35%o, siendo este valor 7.2 y 7.3% mayor
en 26 y 30°C, respectivamente (P < 0.05;Tabla 17; Figura 15; Apéndice 28).
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FIGURA 15. CONTENIDO ENERGETICO DE M. curema
EN CADA TRATAMIENTO EXPERIMENTAL. Numeros
y Letras diferentes sefalan diferencias significativas

respecto a la temperatura y salinidad, respectivamente.

SOBREVIVENCIA

La sobrevivencia de los organismos al final de la fase experimental
(dia 30), mostro diferencias significativas entre los tratamientos
experimentales (P < 0.05). La menor sobrevivencia fue de 73.33 % en los
peces aclimatados en 15%0 y 22 °C y la mayor fue de 100.00 % en 4
tratamientos (Tabla 18; Figura 16; Apéndice 29).

La interaccion de temperatura y salinidad sobre la sobrevivencia de
los peces fue significativa (P < 0.05). Se observdé una menor sobrevivencia
en el tratamiento de 15%o0 cuando los peces estuvieron aclimatados a 22°C
y un porcentaje de sobrevivencia igual que las otras salinidades, cuando
los organismos estuvieron aclimatados a 26 y 30 °C (Tabla 18; Figura 16;
Apéndice 29).
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TABLA 18. PORCENTAJE DE SOBREVIVENCIA FINAL
DE M. curema EN LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS

EXPERIMENTALES.

TRATAMIENTO No. DE SOBREVIVENCIA
(°C, %o) ORGANISMOS (%)

VIVOS

(22, 15) 33 73.33 1Ia
(22, 25) 38 84.44 2ab
(22, 35) 45 100.0 3
(26, 15) 45 100.0 2a
(26, 25) 43 95.55 24
(26, 35) 44 97.77 3a
(30, 15) 42 93.33 12q
(30, 25) 45 100.0 za
(30, 35) 45 100.0 3a

*Promedio *+ Error Estandar. Numeros diferentes indican diferencias
por efecto de la temperatura. Letras diferentes indican diferencias
por efecto de la salinidad.

Se observé un efecto significativo de la temperatura sobre la
sobrevivencia final en los tratamientos de 15%o, observandose que la
sobrevivencia en 22 °C fue 26.67% menor que en 26 °C (P < 0.05). Por su
parte, los peces aclimatados en 25 y 35%o, no mostraron diferencias
significativas en la sobrevivencia por efecto de la temperatura (P > 0.05).
En cuanto al efecto de la salinidad observado sobre la sobrevivencia de los
peces, sOlo se observaron diferencias significativas entre los tratamientos
aclimatados a 22 °C (P < 0.05). En este caso en la salinidad de 35%0 se
observé una sobrevivencia 33.4% mavor que en 15%n (P < 0 N5} Fn loc
tratamientos en donde los organismos se aclimataron a 26 y 30 °C, no se
observaron diferencias significativas en la sobrevivencia por efecto de la
salinidad (P > 0.05; Figura 16; Apéndice 29).
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FIGURA 16. PORCENTAJE DE SOBREVIVENCIA FINAL
DE M. curema EN CADA TRATAMIENTO EXPERIMENTAL
Numeros y Letras diferentes sefialan diferencias significativas
respecto a la temperatura y salinidad, respectivamente.
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DISCUSION

El crecimiento de los organismos acuaticos puede ser estimado en
términos de diferentes parametros, es decir como incremento en biomasa
(peso seco), en longitud, en contenido energético, o bien con base en la
ganancia de peso humedo de los organismos. Sin embargo, el uso del peso
humedo como indice del crecimiento de los animales ha sido cuestionado
por diversos autores (Weatherley, 1990). Dado que el crecimiento real debe
indicar el incremento en la materia organica que constituye al organismo
(biomasa), el peso humedo puede enmascarar el crecimiento debido a
modificaciones en el contenido de agua corporal de los animales que
provoca la variacion de las concentraciones salinas del agua {(Rodriguez
et al., 1993). Durante la primera fase experimental del presente estudio se
consideré el incremento de peso humedo como indicador principal del
crecimiento de los peces debido a que estos se mantuvieron en las mismas
condiciones de salinidad. Debido a las caracteristicas de la segunda fase
experimental, se consideraron el incremento en el peso humedo, el
incremento en biomasa (peso seco) y el contenido energético para el
registro del crecimiento de los peces, con el fin de comparar los resultados
obtenidos con dichas estimaciones.

Uno de los principales factores que determinan el contenido de agua
en los animales estuarinos es la salinidad a la que se encuentran
expuestos (Jobling, 1994). De tal manera, los organismos en medios
hiposmoticos (respecto al plasma de los animales) tienden a incorporar
agua, contrario a lo que ocurre en ambientes hiperosmoticos, donde los
organismos tienden a perder agua (Rodriguez et al.,, 1993). A lo largo de la
primera fase experimental, se trabajé con organismos en las mismas
condiciones osméticas ambientales (misma salinidad), por lo cual es
posible suponer que el contenido de agua no influyé en el incremento de
peso (crecimiento) de los peces en experimentacion.

El objetivo del primer experimento fue estimar la eficiencia de los 9
sistemas experimentales como herramienta para el mantenimiento de
juveniles de M. curema. Los resultados obtenidos demuestran que los
sistemas de recirculacién de agua resultan una herramienta experimental
adecuada, dada la posibilidad de mantener la calidad del agua de manera
precisa y debido a su eficiencia en la regulacién y el mantenimiento de los
parametros fisico-quimicos en el tiempo (Losordo, 1991).

La eficiencia de los sistemas de recirculaciéon para el mantenimiento
de las lisas es evidente cuando se comparan los resultados positivos de
crecimiento que se obtuvieron en este estudio con los datos reportados por
otros autores. Phillips et al. (1987) sefialan que los juveniles de Mugil
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curema en cautiverio con tallas semejantes a las utilizadas en el presente
estudio, presentan tasas de crecimiento en longitud entre 0.44-0.60
mm/dia. Mientras que en cultivos de esta especie en Cuba se reportan
crecimientos en longitud de 0.30 mm/dia (Alvarez-Lajonchere, 1983).
Yanez-Arancibia (1976}, reporta tasas maximas de crecimiento de 0.35
mm/dia para organismos en el medio y Muhlia-Almazan (1994) reporta
tasas diarias de crecimiento entre 0.20-0.47 mm/dia para lisas en
cautiverio, expuestas a diferentes concentraciones salinas. Estas tasas de
crecimiento son similares a las reportadas en este estudio.

Los parametros fisico-quimicos del agua son determinantes en el
crecimiento de los peces (Alvarez-Lajonchere, 1983). De acuerdo con Lee y
Menu (1981) citados por Walsh et al (1991), las larvas y juveniles M.
cephalus se mantienen y desarrollan adecuadamente en salinidades entre
30 y 40 %o y temperaturas de 20 a 30°C. Respecto a juveniles de M.
curema, Phillips et al. (1987) reportan condiciones adecuadas de
mantenimiento en salinidades de 13 a 42 %o y temperaturas entre 20 y
31°C, mientras que Yafez-Arancibia (1976) encontré en juveniles de esta
especie, mayores crecimientos en lagunas costeras con salinidad entre 14
y 21%0. En este experimento los peces se mantuvieron en condiciones de
salinidad y temperatura sefialadas como adecuadas para la especie y una
buena calidad del agua, de tal forma que el comportamiento observado de
los peces fue homogéneo tanto en la ganancia de peso, crecimiento en
longitud, factor de condicion y sobrevivencia entre los sistemas.

En este primer experimento se observo que la tasa de crecimiento en
peso humedo promedio fue mayor durante los primeros 20 dias (0.075
g/dia) , disminuyendo durante la segunda parte del estudio (0.040 g/djia).
En contraste, el incremento de la talla de los peces (longitud patranl fie
similar durante los primeros 20 dias y los 20 dias posteriores. La
sobrevivencia promedio, mostré un mayor porcentaje en los peces durante
los primeros 20 dias (80.98 %) el cual también disminuyd, aunque no
significativamente hacia el final del experimento (77.67 %]).

En las etapas juveniles, la sobrevivencia de los organismos es uno de
los principales indicadores de la adaptacién de estos al medio (Hochachka,
1984). Asi mismo, el crecimiento es un indicador indirecto de la
adaptabilidad de los peces y del uso conveniente y oportuno de los
recursos energéticos del organismo (Ware, 1975). De tal manera, que a
partir de la integracion de los resultados de sobrevivencia y crecimiento de
M. curema, es posible afirmar que la condicion (fisiologica y de salud) de
los peces fue mejor durante los primeros 20 dias de experimentacion.
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El factor de condicion propuesto por Fulton (Ricker, 1975) indica el
estado de condicion de los peces. A pesar de que este indice fue disefiado
para la evaluacién de poblaciones, también ha sido utilizado en numerosas
ocasiones en la evaluacion de procesos experimentales dentro del
laboratorio {Weatherley, 1987). Este indice propone que un factor de
condicién mayor indica una mejor condicién de los animales, y que este
valor se vera alterado de acuerdo a las variaciones relativas que muestren
las tasas de crecimiento en longitud y peso de los organismos. En este
estudio, tales variaciones se vieron reflejadas en el factor de condicién de
los peces experimentales, por lo tanto el valor de K observado después de
20 dias fue mayor que el observado el dia 0 y el dia 40 de experimentacion.
Esto indica que la condicién fisiolégica de los peces fue mejor durante los

primeros 20 dias, respecto al periodo final (20-40 dias) de
experimentacion.

Las medidas de masa (peso o volumen) de los animales dependen en
gran parte, de las variaciones de los factores ambientales y bi6ticos que
determinan de manera evidente y en corto tiempo la masa de los
organismos, reflejando asi su estado fisiolégico (Weatherley, 1987). En
contraste, los incrementos lineales (cambios en la longitud) dependen del
crecimiento del sistema 6seo, el cual es controlado en primera instancia
por las caracteristicas genotipicas del animal. Estas medidas lineales
también pueden modificarse por factores ambientales y de salud, sin
embargo, estos cambios suelen ser menos evidentes en un periodo corto de
tiempo si se comparan con las ganancias de peso (Aleev, 1963). Segin
Weatherley (1987), en los peces las diferencias en las tasas de crecimiento
en masa 6 volumen de diferentes partes corporales 6 tejidos, 6 los cambios
en las dimensiones lineales, pueden producir cambios en las proporciones
corporales v a su vez influenciar la forma del cnernn v en fartar de
condicién durante el crecimiento. A partir de estas observaciones se puede
asumir que dado que el valor del Factor de Condicién de los peces se
mostré semejante al que reflejan los resultados obtenidos por la ganancia
de peso humedo, entonces la condicion de los peces se ve reflejada en
mayor medida por el peso de los organismos que por la longitud.

Se ha observado que el factor de condicidn de algunas poblaciones
de peces presenta cambios en sus valores promedio a lo largo del tiempo.
Estos cambios pueden ser reflejo de cambios estacionales sobre todo
durante las etapas tempranas de crecimiento, debido a cambios en su
alimentacion y a sus procesos de maduracion (Weatherley, 1987). Asi
mismo, Ibanez (1995) reporta para juveniles de M. curema en condiciones
silvestres, un crecimiento constante en longitud durante el primer afo de
vida. A pesar del corto tiempo de experimentacién, los resultados
obtenidos en este trabajo se apegan a lo sefialado por Ibafiez (19935), quien
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sugiere que esta especie mantiene tasas de incremento en longitud
constarntes en el tiempo, independientemente de los cambios en su
incremento en peso.

Con base en el diseno del experimento, en los resultados observados
y en las caracteristicas de la especie, es posible suponer que la
disminucién en la tasa de crecimiento en peso, la condicién fisiologica y la
baja sobrevivencia reportada en algunos casos, se pudo atribuir al estrés
causado por la manipulacién de los peces durante las mediciones
realizadas (0, 20 y 40 dias), pues se observé que cada periodo de medicion
de los animales se relacion6 con un incremento de la mortalidad de los
peces. Las lisas son especies que se caracterizan por una baja resistencia
al manejo y su comportamiento responde facilmente al estrés causado por
este, por lo tanto es el principal obstaculo para lograr un cultivo adecuado
de la especie (Alvarez-Lajonchere, 1983). En este caso, es posible que los
peces que sobrevivieron a la medicion inicial (dia 0), no alcanzaron a
recuperar su estado fisiologico ante el estrés ocasionado por la
manipulaciéon antes de que se realizaran las siguientes mediciones, por lo
cual los peces resultaron mas sensibles, manifestindose esto en la
disminucién de la sobrevivencia, el crecimiento y el factor de condicién.

Se ha demostrado que la capacidad potencial del funcionamiento de
los peces esta delineada en primera instancia por su genotipo. Sin
embargo, €l ambiente tiende a forzar esta capacidad hacia la movilizacién
de sus reservas energéticas con el fin de compensar sus funciones a un
nuevo ambiente (Hochachka, 1984). De tal manera que la sensibilidad de
los peces a un estrés ambiental se incrementa cuando estos han sido
sujetos a un estrés previo, aun después de periodos prolongados de
recuperacion (Pickering. 1991).

En el segundo experimento realizado para evaluar el efecto de
diferentes temperaturas y salinidades sobre el crecimiento, la condicién y
la sobrevivencia de las lisas, se establecieron formas alternativas de
estimacion del crecimiento incluyéndose la determinacion de la biomasa y
su incremento y el contenido energético de los organismos. Esto debido
principalmente a que las condiciones osméticas ambientales en las que se
mantuvieron los organismos variaron en funcién de los diferentes
tratamientos experimentales, lo cual constituye un factor que tiende a
modificar el contenido de agua corporal y por lo tanto el incremento de
peso huimedo de los peces (Rodriguez et al., 1993).

El contenido corporal de agua de los animales expuestos a los

diferentes tratamientos experimentales fue variable, sin embargo se
mantuvo dentro del intervalo de 70-80% de humedad corporal reportado
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por Love (1970) para especie marinas en salinidades entre 20 y 40 %o. En
este trabajo, los peces expuestos a baja salinidad (15%o0) y mayores
temperaturas (26 y 30 °C) presentaron un mayor contenido de agua en sus
tejidos que los animales expuestos a alta salinidad y bajas temperaturas.
Partiendo de estas observaciones se podria inferir que los peces expuestos
a bajas salinidades tienden a ganar agua, presentando un mayor
contenido de agua corporal, mientras que los peces expuestos a
salinidades mayores, tienden a perder agua y su contenido corporal de
agua es menor segun lo sefialado por De Silva (1976).

Similar a lo observado en este estudio, Rodriguez et al. (1993), en un
analisis de composicidon quimica de organismos de la especie Mugil
cephalus, encontraron que el contenido de agua en el musculo de los
organismos difiere en peces mantenidos en distintas salinidades y que
estas variaciones obedecen a un patrén temporal de cambios dependientes
de la salinidad. Por su parte, Eddy (1981) observé en organismos de
trucha arco iris, que una respuesta temprana ante un cambio de menor a
mayor salinidad es la deshidratacion corporal, observandose una
reduccion en el contenido de agua del plasma sanguineo hasta de un 85%.

El contenido de agua en los organismos experimentales también se
modificé en funcién de la temperatura de aclimatacion, observandose que
las lisas aclimatadas a mayores temperaturas, tendieron a presentar
mayor proporcion de agua en sus tejidos, respecto a aquellas aclimatadas
en temperaturas menores.Weatherley y Gill (1983}, sefialaron en juveniles
de trucha, que el contenido de agua corporal es mayor en organismos
mantenidos en 12° C que en 7 °C. Sin embargo, de acuerdo a Eddy (1981),
el efecto de la temperatura del agua tiene una influencia indirecta sobre el
contenido de agua corporal, el autor mencinna mie el incrementc do la
temperatura permite un incremento en la tasa de las reacciones
bioguimicas que gobiernan la regulacion iénica y osmética por medio de la
cual este contenido de agua corporal de los peces se incrementa o
disminuye segun el caso. Por lo tanto, el contenido de agua corporal de los
organismos experimentales estd determinado la interaccién de la
temperatura y la salinidad del agua y no por los efectos de cada uno de
estos parametros per se (Neter, 1985).

Las diferencias que mostraron los resultados de los pesos humedo
final v seco final de los organismos en los diferentes tratamientos,
confirman las suposiciones hechas acerca de las variaciones en el
contenido a agua corporal registradas. Los valores mas altos que se
presentan en el peso humedo final se registraron en los tratamientos de
mayor temperatura y menor salinidad, mientras que los valores mas altos
registrados del peso seco final de los peces, se observaron en las

54




condiciones de menor temperatura y mayor salinidad. A pesar de estas
diferencias, las variaciones en el contenido de agua corporal registradas en
este estudio, no meodificaron el comportamiento general de los datos de
crecimiento, puesto que los resultados que reflejan las tasas instantaneas
de crecimiento tanto de peso hiimedo como de peso seco, presentaron una
tendencia similar mostrando las mayores tasas de crecimiento en ambos
casos en los organismos aclimatados en las temperaturas de 26 y 30 °C y
en la menor salinidad (15%c). En base a estas observaciones se puede
considerar que el crecimiento en peso humedo puede ser utilizado como
un estimados “grueso” para medir el crecimiento de las lisas.

Respecto a lo anterior cabe remarcar que el peso seco inicial de los
peces, utilizado para el calculo de la TIC en peso seco, esta basado en
valores “calculados”. Segun lo observado, después del periodo de
aclimatacion a las diferentes condiciones (15 dias), el peso seco inicial de
los peces mostré diferencias entre los tratamientos. Segun Prosser (1976)
las respuestas fisiolégicas del organismo que le permiten llegar a un
estado de aclimatacion a su nuevo ambiente, se llevan a cabo en un
periodo de tiempo de dias o semanas. Por lo tanto, es posible asumir que
después de los 15 dias del periodo de aclimatacion, los organismos ya
presentaban variaciones en su contenido de agua corporal.

Las tasas de crecimiento, expresadas en funcion tanto de la
ganancia de peso humedo como de peso seco (biomasa) por dia, fueron
influenciadas significativamente sélo por la salinidad del agua. Los
resultados de la TIC en ambos casos, mostraron una tendencia en la que
al incrementarse la salinidad la tasa de crecimiento disminuye. Estos
resultados son similares a los obtenidos por De Silva (1976) y Murashige et
al. (1991) en juveniles y larvas de M. cephalus, respectivamente. Ambos
autores reportan que los organismos de esta especie, al igual que M.
curema, son especies eurihalinas, euritermas y catiddromas, en las cuales
el crecimiento se incrementa en salinidades bajas. De Silva (1976), senala
que la salinidad ejerce efectos significativos sobre el incremento en peso
humedo. El autor registré un crecimiento mayor en las lisas aclimatadas a
una salinidad de 20%o, que en salinidades mayores (30%o} y menores
(agua dulce y 10%o0). Por su parte Murashige et al. {1991}, encontraron a
partir de la estimacion del crecimiento en peso seco, que las lisas
presentan un mejor crecimiento en un intervalo de salinidad de 22 a 25 %o
que en el intervalo 32 a 35 %o. Debido a que la especie M. cephalus suele
coexistir con M. curema y se encuentran en habitats muy similares
presentando caracteristicas semejantes en cuanto a su fisiologia e historia
de vida (Ibanez, 1993), es posible que los organismos de ambas especies
presentan respuestas semejantes de su crecimiento por efecto de los
cambios de salinidad en el medio. Asi, al igual que M. cephalus, los
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juveniles de M. curema presentaron mayores tasas de crecimiento en
salinidades menores a 30 Y%o.

Las lisas al ser eurihalinas y osmorreguladoras, presentan tolerancia
a amplios rangos de salinidad ambiental (Prosser, 1976). En este estudio,
es posible suponer que las lisas presentaron mayores tasas de crecimiento
en las salinidades bajas debido a que en estas condiciones el costo
energético de la osmorregulacion es menor en comparacién con
salinidades mas altas. De acuerdo a Rodriguez et al. (1993), el mayor
crecimiento de estos organismos se observa en salinidades cercanas al
punto isosmético, este autor encontré que en M. cephalus el punto
isosmotico entre la concentraciéon de fluidos corporales del organismo y el
medio es de 8%o, valor que debe ser similar para la especie M. curema
considerando su semejanza fisiolégica y la similitud de los ambientes que
habita como lo reporté Ibanez (1993). Por lo tanto es posible suponer que
en 153%o, la energia que los peces emplearon en la osmorregulacion fue
menor que en las salinidades mayores y una mayor cantidad de energia
pudo ser canalizada hacia el incremento de su peso.

En el presente estudio se observé que a mayores temperaturas las
tasas de crecimiento en peso de los peces fueron mejores. Sin embargo, no
se observaron diferencias significativas por efecto de la temperatura.
Jobling (1994), senala que la temperatura es capaz de influenciar el
metabolismo de los peces y que puede afectar sus tasas de crecimiento. En
varias especies, s¢ ha encontrado que la tasa metabolica se eleva con el
incremento de la temperatura. Sin embargoe en temperaturas altas,
cercanas a los limites de tolerancia de la especie, el metabolismo tiende a
declinar o estabilizarse y la tasa de crecimiento a disminuir. Dicha
disminucién del crecimiento parece también estar estrechamente ligada
con la baja en la tasa de alimentacidén de los animales expuestos a altas
temperaturas (Prosser, 1976). En este trabajo, la tasa de crecimiento de los
peces se incrementd en las temperaturas mayores, mostrandose muy
semejante entre las temperaturas mas altas (26 y 30 °C), lo cual sugiere
que 30°C puede estar cerca de los limites de tolerancia de la especie.

Por su parte, la salinidad no ejercio efecto sobre la tasa de
crecimiento en longitud. Sin embargo, se observé un patrén general en el
cual el incremento de longitud patron de los peces se relaciona
directamente con €l aumento de la temperatura. Las diferencias
estadisticas observadas entre tratamientos en relacion a la tasa de
incremento de la longitud fueron menores que las diferencias observadas
en la tasa de crecimiento (biomasa). Es decir, la diferencia entre la tasa
maxima y minima de incremento de longitud corresponde al 42.5 %;
mientras que la diferencia observada en el crecimiento (peso seco)
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corresponde al 80.0 %. Esto apoya lo planteado anteriormente respecto a
que €l crecimiento en dimensiones lineales estd controlado en primera
instancia por las caracteristicas genotipicas del organismo. Asi mismo, es
probable que el tiempo de exposicién de los organismos a las condiciones
experimentales no fue suficiente para observar efectos mas evidentes de
ambas variables en el crecimiento en longitud de las lisas.

Los resultados del analisis energético realizado mostraron un efecto
significativo tanto de la temperatura, como de la salinidad sobre el
contenido energético de los animales. A menor temperatura y menor
salinidad los peces mostraron un contenido energético mayor. En este
sentido, el menor contenido de energia de los animales en alta salinidad
indica una menor ganancia neta de energia de estos peces. Esto sugiere
que los peces expuestos a mayor salinidad tienen mayor gasto energético
(debido posiblemente al costo de la osmorregulacién) que los animales en
un medio mas diluido.

La sobrevivencia es un parametro fundamental que refleja en gran
manera la adaptabilidad de los animales al medio (Hochacka, 1984). En
este trabajo, se observo que tanto el electo de la temperatura, como el de la
salinidad aunque fueron significativos, no produjeron un patrén definido
en la sobrevivencia de los peces. Sin embargo, es posible observar que los
organismos expuestos a las temperaturas mayores (26 y 30 °C) y
salinidades bajas (15%o0) en los que se obtuvieron las mayores tasas de
crecimiento, mostraron una elevada sobrevivencia (entre 93.3 y 100%). Por
lo tanto, se puede afirmar que en dichas condiciones se favorece la
adaptacion de los organismos al medio y con ella su sobrevivencia. En el
caso de la baja sobrevivencia (73.33%) registrada en los organismos
aclimatados en las condiciones 22 °C y 15 %o, es posible suponer que se
presento aigun problema de manejo experimental, estrés en los
organismos o incluso algun tipo de enfermedad que no pudo ser detectada.

En contraste con lo anterior, se observd que los peces que
presentaron un mayor factor de condicion fueron aquellos expuestos a la
temperatura y salinidad mas bajas. Los resultados indican que las altas
temperaturas disminuyen la condicion de los peces; sin embargo, las
condiciones de baja salinidad y alta temperatura rindieron en un mayor
crecimiento y sobrevivencia. El factor de condicién al ser calculado con
base en el peso y longitud de los peces, muestra las diferencias en la
variacion relativa de ambas variables meristicas, mas aun cuando los
peces se encuentran en etapas tempranas de desarrollo y su tasa de
crecimiento es alta (Weatherley, 1987). A esto Weatherley denomina
“plasticidad del crecimiento”, la cual es, en muchos casos una ventaja
para los peces aunque no necesariamente esta relacionada con cambios en
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la condicién fisiolégica o la salud de los mismos. Por lo tanto, los cambios
en la relacién peso-longitud patrén y en el factor de condicién calculado a
partir de estos parametros meristicos, puede no reflejar de manera directa
la condicion fisiologica de esta especie.

Aunque es contradictorio el hecho de que los peces que presentan
altas tasas de crecimiento y -sobrevivencia tengan una “condicion
fisiologica” menor que aquellos que presentan una tasa de crecimiento
menor, segun Weatherley (1987), el valor del Factor de Condicién no es
necesariamente mayor en los organismos que presentan mayor
crecimiento en peso o en longitud. Esto sugiere que el Factor de Condicién
no en todos los casos es un parametro adecuado para estimar la condicién
de salud de organismos experimentales. Por otro lado, en el calculo de este
factor se utilizaron los valores de peso humedo de los peces segan lo
establecido (Ricker, 1975); sin embargo de acuerdo a lo observado en este
estudio, estos valores estuvieron influenciados por la cantidad corporal de
agua. Asli, es posible que a pesar de que los valores de peso humedo han
reflejado las tendencias reales de crecimiento, la informacién puede
desvirtuarse. Si esto fuera cierto, el factor de condicién reflejaria al menos
parcialmente los resultados generales obtenidos, sin presentar
contradicciones tan severas como las observadas en este estudio, sobre
todo respecto al efecto de la temperatura.

Las lisas juveniles son tipicamente eurihalinas y con frecuencia
habitan en zonas costeras donde la salinidad y temperatura ambiental
flucttian tanto diurna, como estacionalmente. Sin embargo, la Ensenada
de La Paz es una zona en donde estos factores se mantienen elevados
durante la mayor parte del afo, aunque muestra variacién espacio-
temporal. De acuerdo a lo planteado en este trabajo, se esperaba que esta
poblacién de lisas capturadas en la Ensenada de la Paz, respondiera de
manera mas eficiente a la exposicién a alta temperatura y salinidad,
factores a los que se han visto expuestos por varias generaciones. En
contraste a lo esperado, en las combinaciones de alta temperatura y
elevada salinidad se observaron las menores tasas de crecimiento, de
condicion y de sobrevivencia de los juveniles de esta especie. Estos
resultados permiten suponer que los juveniles de M. curema no se
encuentran en condiciones fisiologicas 6ptimas en esta regién, de lo cual
se desprenden algunas preguntas que quedan por resolver: ¢Se ha dado
alguna adaptacién fisiolégica en esta poblacién de lisas para vivir a
temperaturas y salinidades elevadas?, ¢Habra algiun factor de mayor
importancia, como predacién, competencia, 6 alimentacién, que determine
la permanencia de los organismos bajo estas condiciones ambientales?,
cMigraran estos organismos en alguna etapa de su ciclo de vida a zonas
con mejores condiciones fuera de la Ensenada?, ¢Responderan las
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poblaciones de M. curema capturadas en ambientes menos extremosos de

manera similar a estos organismos capturados en la Ensenada de La Paz,
B.C.S.?

Varias son las posibles respuestas a estas preguntas, sin embargo
cabe mencionar la importancia que tiene el ciclo de vida de la especie y su
condicién catadroma, puesto que los organismos adultos migran de las
zonas costeras de crianza para desovar en el mar. A pesar de esta amplia
capacidad de tolerancia de la especie, dentro de la Ensenada de La Paz no
s¢ encuentran en los niveles optimos de temperatura y salinidad que
requieren para su maximo crecimiento; sin embargo la continua
disponibilidad de alimento y el refugio que ofrecen las lagunas costeras y
estuarios de la zona podrian ser factores que determinen la estancia de los
Juveniles de Mugil curema en estas zonas. Por otro lado, es posible que
debido a la capacidad de desplazamiento de estos organismos existan
grandes flujos génicos entre poblaciones. Existen varios cuerpos de agua
costeros con variaciones importantes de temperatura y salinidad en sitios
cercanos que se encuentran fuera de la Ensenada de la Paz como los
esteros Balandra y Enfermeria. De esta manera, el intercambio genético
entre estas poblaciones probablemente disminuye la posibilidad de cambio
evolutivo en la poblacién particular expuesta a salinidades y temperaturas
extremas. Para dar respuesta a estas preguntas seria necesario realizar
estudios genéticos y fisiologicos, en juveniles y en diferentes estadios del
desarrollo tanto de esta zona, como en organismos de la misma especie
pero con procedencia geografica diferente.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es posible concluir de los resultados del primer experimento
realizado, que el uso de sistemas de recirculacion de agua reconocidos
como sistemas de cultivo intensivo, permite el mantenimiento adecuado de
la calidad del agua y con esto el crecimiento y sobrevivencia de los peces
siempre tomando en cuenta la talla, la densidad y la tasa de alimentacion
de los peces dentro del sistema. Este tipo de sistemas presenta, frente a
los sistemas extensivo y semi-intensivo, varias ventajas dentro de las
cuales se encuentran el control de los parametros ambientales asi como el
aprovechamiento de recursos que en la zona de estudio presentan escasez,
como es el caso de la disponibilidad de agua dulce, que presenta fuertes
limitantes. Ademas, los sistemas intensivos asi como semi-intensivos,
presentan la posibilidad de dar proteccion a los peces durante las etapas
tempranas de su desarrollo, eliminando la presion que ejerce sobre estos
la depredacioén, la exposicion a enfermedades y la competencia por el
alimento con organismos de mayor tamarno,

Los resultados del segundo ensayo, permiten concluir que la
temperatura y la salinidad son parametros que influyen en un alto grado
sobre las respuestas integrativas de los peces a los cambios en el medio
como son el crecimiento y la sobrevivencia. En la naturaleza, la
temperatura y salinidad presentan fluctuaciones simultaneas vy
considerando el amplio rango de habitats que se pueden encontrar en
México, es muy importante comprender la influencia interactiva de ambas
en el crecimiento y sobrevivencia de los peces. Las respuestas observadas
del efecto causado por la salinidad sobre el crecimiento, condicion y
sobrevivencia de los peces, mostraron que este parametro aislado parece
no ser tan determinante como cuando interactia con nfrn nardmetrs coms
io es la temperatura, bajo la cual es capaz de enmascarar su efecto. La
interacciéon de ambos parametros, si bien no fue significativa en algunos
casos, parece estar relacionada con la adaptacién de los peces al medio
que les rodea. Se concluye que las condiciones de baja salinidad (15%o0) y
temperatura entre 26 y 30 °C son las que permiten una buena condicién y
un mayor crecimiento y sobrevivencia de los juveniles de M. curema.

El crecimiento de los peces debe ser estimado en términos del
incremento en biomasa, dado que la estimacion de este en términos de
peso humedo, es solo un indicador grueso que depende de la condicion °
osmoconformadora u osmorreguladora de la especie que a su vez permite o
no la variaciéon del contenido de agua corporal del pez. Sin embargoe en la
realizacién de estudios posteriores se recomienda establecer un
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procedimiento experimental que permita la evaluacion del peso seco inicial
de los peces de manera mas directa.

Los requerimientos de los juveniles de M. curema respecto a las
condiciones ambientales, se cubren en los sitios de baja salinidad; sin
embargo tanto en la Bahia como en la Ensenada de La Paz los ambientes
presentan concentraciones salinas mayores. Por lo que la implementacién
de un sistema de cuitivo que permita mantener a los peces en las etapas
tempranas de su desarrollo bajo condiciones controladas dentro del
laboratorio, con una menor presion del medio y un mayor crecimiento y
sobrevivencia, permitiria la posterior siembra de ejemplares de mayor
tamafio en estanqueria intermareal con fines comerciales. Asi mismo
permitiria en un futuro, el repoblamiento de esta especie cuyas pesquerias
se han visto disminuidas durante los ultimos anos.

Es recomendable la realizacién de bioensayos de este tipo dentro del
laboratorio en periodos cortos de observacién, puesto que permiten un
mejoramiento mas rapido de las condiciones en que los peces se
encuentran mantenidos que en otro tipo de estudios. A lo largo de la
determinacion de los requerimientos ambientales 6ptimos de una especie,
los organismos son expuestos a varios niveles de una 6 mas caracteristicas
ambientales. Estas relaciones entre parametros ambientales en algunos
casos suelen ser muy complejas, por lo que es necesario que el
investigador cuente con los conocimientos basicos de la biologia de la
especie en estudio. Conforme este conocimiento incremente, las estrategias
de mantenimiento de los organismos dentro de un sistema de cultivo
podran tratar con mayor eficiencia los problemas que se presenten en el
mismo. De aqui que se recomienda continuar con la realizacidon de
estudios de este tipo en las etapas previas v posteriores del ciclo de vida de
la especie en estudio con miras a la optimizacién del ambiente de cultivo.
La optimizacion casi completa o completa de los ambientes no es por lo
general econémica. Por lo tanto, es necesario conocer ambientes sub-
optimos para poder proveer un buen ambiente tanto como se pueda
econdmicamente, entonces tanto los rendimientos de la producciéon como
el beneficio del cultivo van a incrementarse.

Se recomienda también la realizacién de estudios de prospeccion en
diversas zonas costeras, con el fin de localizar cuerpos de agua con
condiciones ambientales semejantes a las requeridas por esta especie, con
miras al establecimiento de un sistema de cultivo de pre-engorda y
engorda. A su vez estudios de alimentacion, densidad, tasas metabélicas
(consumo de oxigeno) y efectos que causa el estrés en esta especie, serian
de gran ayuda para el establecimiento de un sistema de cultivo exitoso de
Mugil curema.
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ANEXOS

TAXONOMIA Y DISTRIBUCION DE LA ESPECIE DE LISA Mugil curema EN
MEXICO.

La posicién taxonomica de la especie de lisa del presente estudio se
muestra en un trabajo realizado por Vega (1983) (no publicado) quien
realizd6 un analisis detallado acerca del tema. La situacion taxonémica de
la especie es la siguiente:

Phylum: Chordata Superorden: Acanthopterygii
Subphylum: Vertebrata Serie: Percomorpha
Superclase: Gnatostomata Orden: Perciformes

Grado: Pisces Suborden: Mugiloidei

Clase: Osteichthyes Familia: Mugilidae
Subclase: Actinopterygii Subfamilia: Mugilinae
Infraclase: Teleostei Género: Mugil

Divisidon: Euteleostei Especie:

Subdivision: Neoteleostei Mugil curema

Mugil curema Valenciennes en Cuvier y Valenciennes, 1836, es
conocida comunmente como “liseta, lisa blanca o lebrancha” y en inglés se
denomina “White mullet 6 Silver mullet”. La localidad tipo es Brasil,
Martinica y Cuba. Esta especie se localiza en ambas costas del Continente
Americano; en el Pacifico desde Bahia Magdalena, B.C.S. en el Golfo de
California e Isla Socorro hasta la costa Oeste de Brasil y algunos autores la
han reportado hasta Chile; en el Atlantico desde Cabo Cod, Canada hasta
Uruguay incluyendo el Mar Caribe. También ha sido reportada en la costa
Occidental de Africa, lo cual es dudoso aun (Alvarez-Lajonchere, 1978).
Con excepcion de esto, M. curema puede considerarse una especie
tipicamente americana (Chavez, 1985; Vega, 1985).

En México es bastante abundante en las lagunas costeras y areas
protegidas. En el Golfo de México se localiza en la Laguna de Términos,
Campeche y Laguna Madre, Tamaulipas, mientras que en el Pacifico se
localiza en la mayor parte de las bahias y lagunas costeras (Yarfez-
Arancibia, 1976, 1978b; Chavez, 1985). Localmente abunda tanto en la
Bahia de La Paz como en otras pequenas lagunas comunicadas con la
bahia (Vega, 1985).
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ASPECTOS BIOLOGICOS DE LA ESPECIE,
MORFOLOGIA.

Mugil curema es una especie de tamano mediano (alcanza una
longitud patron de 350 mm y una longitud total de 493 mm) (Figura 17),
presenta coloracién obscura olivacea en el dorso y costados, vientre blanco
plateado, en la base de la aleta pectoral presenta una mancha negruzca
azulosa (Vega, 1985) y su segunda aleta dorsal y la anal se encuentran
densamente cubiertas de escamas en la membrana interradial; presenta
una membrana color naranja amarillosa en la cubierta opércular que esta

mas acentuada en juveniles avanzados y adultos (Chavez, 1985; Vega,
1985).

Presenta de 33 a 41 escamas en una serie longitudinal situada a los
lados del cuerpo segun reporta Chavez (1985), mientras que Vega (1985}
hace mencién de 36 a 40 escamas. El cuerpo es segiin Jordan y Everman
(1896), moderadamente alargado y elongado, €l hocico es preferentemente
estrecho y puntiagudo, el perfil superior no tan oblicuo como el inferior. El
labio superior preferentemente grueso. Presenta dientes primarios y
secundarios en las mandibulas, todos ellos sencillos. La mandibula
inferior sin dientes secundarios.

AL 1sg i curemnia

FIGURA 17. MORFOLOGIA DE Mugil curema. Cuvier y
Valenciennes, 1836. (Vega, 1985; Chavez, 1985).
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ALIMENTACION

Las especies del género Mugil se alimentan de la capa superficial del
fango que se encuentra en el sedimento y basan su dieta en el consumo
de pequefios organismos vegetales y animales asociados a este
(Thompson, 1966; Pillay, 1990). Son especies detritivoras vegetales y
consumidores primarios de la cadena trofica (Yanez-Arancibia, 1978a; Diaz
y Soto, 1988). Segun Sanchez (1995), M. curema presenta un espectro
tréfico compuesto de diatomeas como principal fuente alimenticia, testas
de foraminiferos, nematodos, kinorrincos, gasterépodos, copépodos,
ostracodos, bivalvos y huevecillos de invertebrados. Esta especie al parecer
no esta capacitada para seleccionar un tipo especifico de diatomeas o
cualquier otro grupo taxondmico, sin embargo puede diferenciar un tipo
especifico de sedimento, con base en las caracteristicas fisicas de las
particulas.

Este tipo de alimentacién representa un patrén que puede variar
ligeramente de acuerdo a la zona o lugar, estacién del afio y disponibilidad
del alimento y estd relacionado estrechamente con las adaptaciones
morfoldgicas de su tracto intestinal (Vega, 1985; Yafez-Arancibia, 1978a).
Son las variables morfométricas las que marcan las diferencias entre una
especie y otra, esto es, las especies consumen los mismos grupos
alimenticios, pero en diferentes proporciones (Sanchez, 1995). Presentan
una variaciéon de alimento en las diferentes etapas de su ciclo de vida,
cuando son juveniles su alimentaciéon son algas proximas a la superficie y
detritus y los adultos, son capaces de aprovechar un espectro tréfico mas
amplio (Yafiez-Arancibia, 1978a; Chavez, 1985; Chavez, 1993). Sin
embargo, los mugilidos ajustan sus habitos alimenticios a la
disponibilidad de recursos en el ambiente segiin la época del afio en Ia ane
se desarroila su ciclo de vida {Sanchez, 1995).

REPRODUCCION

Mugil curema es una especie heterosexual que no presenta
dimorfismo sexual hasta la etapa de madurez previa al desove (Moore,
1974) y presenta su época de reproduccién de Abril a Julio en la Bahia de
La Paz, B.C.S. (Maeda, 1981). Por su parte, Vega (1985) afirma que la
especie desova s6lo una vez al afio en esta region. En el sistema lagunar
costero Huizache-Caimanero en Sinaloa, Amezcua (1977) informa que la
especie de referencia desova hacia la segunda mitad de la primavera,
detectando una mayor proporcion de ejemplares maduros en Abril y Mayo.
En el caso del Atlantico, Ibanez (1995) reporta para Mugil curema un
periodo de reproduccién de Febrero a Mayo en la Laguna de Tamiahua,
Veracruz.
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CRECIMIENTO Y MADUREZ

Hubbs (1943) citado por Nash y Shehadeh (1980), considera que la
etapa postlarval inicia inmediatamente después de la absorciéon del saco
vitelino y permanece mientras la estructura y forma del organismo es
diferente a la de los juveniles. Los juveniles son considerados como la
etapa inicial similar a la de los adultos. Para la mayoria de los teledsteos,
la formacién de las escamas marca el final de la etapa postlarval (entre 10-
12 mm de longitud); sin embargo en los mugilidos el desarrollo de las
escamas se da en la etapa postlarval temprana (entre 8-10 mm de
longitud). Por su parte, Roule (1917) citado por Nash y Shehadeh (1980),
dividi6 la etapa postlarval de los mugilidos en dos periodos, el primero
donde se presentan escamas rudimentarias y el segundo con escamas
verdaderas. Posteriormente para ambas especies de Mugil curema y M.
cephalus, Anderson (1957) citado por Vega (1985), consideré la formacién
de la tercera espina de la aleta anal como significado de una etapa
postlarval completa y clasificé a los individuos como juveniles si el tercer
radio de la aleta anal se ha fusionado a la espina, entonces la etapa de
transicién de postlarvas a juveniles usada por Anderson (1957), ocurre
hasta que los organismos tienen entre 33 y 45 mm de longitud 6 entre 45
y 60 dias de vida.

CARACTERISTICAS BIOLOGICAS DE LOS MUGILIDOS EN
SISTEMAS DE CULTIVO

Dentro de los aspectos biolégicos necesarios para que una especie
sea potencial de cultivo se encuentran:
A) Crecimiento

Una de las principales caracteristicas que determinan la capacidad
de las especies para establecer un buen sistema de cultivo es su tasa de
crecimiento y producciéon bajo condiciones de cultivo (controladas). La
especies seleccionadas deben tener una tasa de crecimiento alta,
alcanzando el tamarfo comercial en poco tiempo, en este aspecto es
importante remarcar la necesidad del conocimiento del crecimiento en
condiciones naturales para poder establecer comparaciones con las tasas
de crecimiento en un sistema de cultivo en el que deben crecer mas
rapidamente en el primer afo, también la talla y edad de primera madurez
es una consideracion importante dependiendo de la finalidad del cultivo.
Muchas de las especies de mugilidos poseen caracteristicas que las hacen
potenciales de cultivo como es su rapido crecimiento, pues llegan a
alcanzar su tamarno comercial en aproximadamente un afo, con una tasa
de crecimiento superior a la que presentan en el medio natural (Alvarez-
Lajonchere, 1978 y 1983; Pillay, 1990).
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B) Alimentacioén

La eficiencia de utilizacién del alimento y aprovechamiento de los
recursos alimenticios en relacién al crecimiento y productividad se hace
un criterio importante (Alvarez-Lajonchere, 1983). Segin Bardach et al
(1982), en la mayoria de las practicas de acuacultura las especies
herbivoras, omnivoras o detritéfagas son de facil manejo. A mayor nivel
trofico de los organismos a cultivar, mas complejo es el esquema de
alimentacién y mas dependientes son los organismos de un alimento vivo
cultivado (microalgas, rotiferos o artemia) o de un alimento artificial
balanceado cuya obtencion puede elevar el costo de produccion. Cabe
remarcar que existen algunos consumidores de los niveles troficos mas
bajos que también pueden ser muy selectivos en sus habitos alimenticios,
como el caso de los filtradores. Las especies de lisas son en su mayoria
detritofagas y herbivoras, la cual es su principal caracteristica para el
cultivo segin Bardach et al. (1982). Otra caracteristica de importancia es
la capacidad del organismo de aceptar el alimento suministrado en
cualquier etapa de vida pues el alimento representa uno de los elementos
mas altos en el costo de produccion (Pillay, 1990).

C) Disponibilidad de los Organismos en el Medio

Nash y Shehadeh (1980) y Alvarez-Lajonchere (1983) entre otros,
puntualizan que la disponibilidad de la cantidad adecuada de semilla de
peces,es otrode los prerrequisitos mas importantes para la implementacion
de los programas de cultivos de peces. En la etapa inicial, es necesario
disponer de grandes cantidades de postlarvas ¢ juveniles para ser criadas,
aunque es muy importante continuar el trabajo para establecer la técnica
de obtencién de los organismos por desove inducido de reproductores
obtenidos en las propias instalaciones. En el caso de Mugil cephalus y M.
curema, la posibilidad de obtener individuos a lo largo de todo el ano en
que se encuentran disponibles eleva sus potencialidades (Alvarez-
Lajonchere, 1978 y 1983).

D) Tolerancia a Variaciones Ambientales

Las especies que son fuertes y capaces de tolerar un amplio rango de
condiciones tendran como ventaja una mayor sobrevivencia en condiciones
ambientales relativamente cambiantes (Pillay, 1990). Bardach et al. (1982)
expusieron que las especies que resisten. grandes variaciones en los
principales parametros ambientales son las mas adecuadas, sin embargo,
es necesario adicionar la posibilidad y habilidad de aclimatacién de los
organismos a nuevas condiciones e incluso a distintos procesos de
manipulacién. Cuando todas estas variaciones se llevan a cabo
gradualmente y la especie seleccionada las tolera, esto simplifica mucho el
proceso y cuidados a tener en cuenta (Alvarez-Lajonchere, 1983). Las lisas
por ser eurihalinas y euritermas son capaces de soportar cambios bruscos
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en €l ambiente. Sin embargo, actualmente se desconoce cual de las
especies distribuidas en las costas de México resiste mejor estas
variaciones, por lo tanto se requieren mas estudios de aclimatacion y
rendimiento a diversas condiciones y tolerancia a la manipulacién
(Bardach et al., 1982; Alvarez-Lajonchere,1983).

E) Densidad

Un aspecto de suma importancia que no en todos los casos ha sido
tomado en cuenta, es la densidad de los organismos de acuerdo con sus
habitos gregarios dentro del sistema de cultivo. Las especies que se
agrupan en cardimenes suelen ser mas adecuadas que otras, cuyos
habitos solitarios y territoriales representan un problema para la cria en
densidades superiores a las que hay en condiciones naturales. Las
especies de mugilidos presentan esta caracteristica gregaria como uno de
los aspectos que las hace aptas para el cultivo (Alvarez-Lajonchere, 1983).

DESCRIPCION DE LA BAHIA Y ENSENADA DE LA PAZ

La Bahia de La Paz se encuentra situada en la region Sureste de la
Peninsula de Baja California, perteneciendo al Estado Mexicano de Baja
California Sur (Figura 18). Esta Bahia constituye uno de los cuerpos de
agua de mayor extensién en el Golfo y el principal en la costa Oriental de
Baja California. Dentro de la Bahia de La Paz se encuentra la barrera
arenosa llamada El Mogote que limita la Ensenada de La Paz hacia el
Norte, permitiéndose la comunicacién con la Bahia por medio de una boca
permanente y muy estable con un canal de aproximadamente 1 km de
ancho (CICIMAR, 1979).

La Ensenada (Figura 18} es un cuerpo de agua somero con una
profundidad media de 2 m. Esta posee grandes extensiones de plataformas
de mareas hacia el interior de la Ensenada, los cuales quedan expuestos
en su gran mayoria cuando se alcanza la bajamar (Chavez, 1985). Dentro
de la Bahia, ademas de la Ensenada, se encuentran también lagunas
costeras, dentro de las mas importantes estdn la laguna de Balandra,
Enfermeria y el canal de mareas Zacatecas (Maeda, 1981).
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FIGURA 18. MAPA DE LA BAHIA Y ENSENADA DE LA PAZ,

La Bahia de La Paz es un area con agua plenamente marina e
inclusive con tendencia hipersalina. Espinosa et al. (1979) registraron
valores de 42%o0, 44.0%0 y 47%o0 para los registros de salinidad maximos y
34.0 y 35.5 %o como valores minimos dentro de la Bahia. Debido a la gran
evaporacion, la salinidad y su variacién en la Ensenada es mayor que en la
Bahia. Por sus caracteristicas hidrolégicas la Ensenada presenta un
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incremento en la salinidad hacia el interior, presentando una mayor

salinidad en la zona baja de la Ensenada con un rango de 35 a 37.6 %o
durante el afo.

En relacién con la temperatura del agua, se registra en La Ensenada
una temperatura minima promedio de 20°C y maxima promedio de 29.8°C.
Espinosa et al. (1979) indican que en primavera la temperatura promedio
del agua dentro de la Ensenada es ligeramente mayor que en la Bahia con
una tendencia a incrementar la diferencia en verano cuando la radiacién
solar intensa y provoca elevadas temperaturas atmosféricas. Ocurre lo
contrario en Otofio e Invierno cuando desciende la temperatura del aire,
observandose un enfriamiento hacia el interior de la Ensenada (Chavez,
1985). En esta area, se observa ademas la mayor variacion de
temperaturas presentando fluctuaciones de acuerdo al ritmo de mareas y
del dia a la noche, dado que el rango de la temperatura atmosférica de la
zona durante ¢l dia y la noche es amplio debido a la latitud de la zona.

El oxigeno disuelto disminuye desde la boca hacia el interior de la
Ensenada y debido a la agitacién por el viento las zonas someras llegan a
presentar mayor concentracioén de oxigeno (CICIMAR, 1979). Los valores de
oxigeno disuelto registrados por Espinosa et al. (1979) oscilaron entre los
2.73 mg/1 como valor minimo y 7.3 mg/l como valor maximo, en diferentes
puntos dentro de la Ensenada.
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APENDICES

- APENDICE 1. ANALISIS DE VARIANZA DEL PESO HUMEDO INICIAL DE M. curema.

ANDEVA df effect | MS Effect | df Error MS Error F1 p-level
PESO (g) entre 8 1.662 396 0.899 1.848 0.066
Sistemas
P (g) entre df effect | MS Effect | df Error MS Error F2 p-level
Replicas
Sistema 1 2 0.147 42 1.278 0.115 0.891
Sistema 2 2 0.044 42 1.083 0.041 0.959
Sistema 3 2 0.176 42 0.813 0.217 0.805
Sistema 4 2 0.060 42 1.320 0.045 0.955
Sistema 5 2 0.771 42 0.519 1.486 0.237
Sistema 6 2 0.666 42 1.198 0.55.5 0.577
Sistema 7 2 0.478 42 0.585 0.816 0.448
Sistema 8 2 1.147 42 0.753 1.524 0.229
Sistema 9 2 0.160 42 0.752 0.213 0.809

o= 0.05 {95% Intervalo de confianza); F1Tablas (8, 396) = 1.94; F2 Tablas (2, 42) = 3.23.

APENDICE 2. ANALISIS DE VARIANZA DEL PESO HUMEDO MEDIO DE M. curema. -

ANDEVA

df effect

MS effect df error MS error F1 p-level
PESO (g) entre 8 1.005 319 0.651 1.543 0.141
Sistemas
PESO (g) df effect | MS effect | df error MS error F2 p-level
entre Réplicas
Sistermna 1 2 0.708 31 0.799 0.886 [0.422
Sistema 2 2 0.662 32+ 0.535 1.237 0.303
Sistema 3 2 0.209 30* 0.607 0.344 (0.711
Sistema 4 2 0.255 Y A 0.720 0.354 (0.703
Sistema 5 2 0.776 38* 0.798 naza In 2RA
Sistema 6 2 0.654 3z 0.916 0.713 |0.497
Sistema 7 2 0.377 38" 0.522 0.723 [0.491
Sistema 8 2 0.667 29* 0.508 1312 |0.284
Sistema 9 2 0.905 34 0.480 1.884 |0.167

a=0.05 (95% Intervalo de confianza); F1Tablas (8, 319) = 1.94; F2 Tablas (2, *) > F2.
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APENDICE 3. ANALISIS DE VARIANZA DEL PESO HUMEDO FINAL DE M. curema.

ANDEVA df effect | MS effect | df error MS error F1 p-lavel
PESO (g) 8 1.041 244 0.529 1.935 0.051
entre Sistemas
PESO (g) df effect | MS Effect | df error MS error F2 p-level
entre Réplicas
Sistema 1 2 1.661 23 0.652 2.544 0.100
Sistema 2 2 0.435 28" 0.566 0.768 0.473
Sistema 3 2 0.994 25* 0.542 1.833 0.180
Sistema 4 2 0.071 24* 0.568 0.126 0.881
Sistema 5 2 0.659 22+ 0.505 1.303 0.291
Sistema 6 2 0.155 23 0.570 0.273 0.763
Sistema 7 2 0.018 28* 0.427 0.043 0.957
Sistema 8 2 0.160 24 0.378 0.424 0.659
Sisterna 9 2 0.869 29 0.544 1.596 0.219
o= 0.05 (95% Intervalo de confianza); F1Tablas (8, 244) = 1.94; F2 Tablas (2,*) > F2.
APENDICE 4. ANALISIS DE VARIANZA DE LA TASA INSTANTANEA DE
CRECIMIENTO EN PESO HUMEDO DE M. curema .
ANDEVA df effect | MS effect | df error MS error F p-level
TIC 1 (g/dia) 8 0.000338 18 0.000228 | 1.486925 0.229833
entre Sistemas
TIC 2 {g/dia) 8 0.000095 18 0.000352 | 0.269376 0.968026
entre Sistemas
TIC 3 (g/dia) 8 0.000148 18 0.000079 | 1.883794 0.126041
entre Sistemas

o= 0.05 (95% Intervalo de confianza); Frablas (8, 18)=1.94,

APENDICE 5. ANALISIS DE VARIANZA DE LA LONGITUD PATRON INICIAL DE M. curema.

ANDEVA df effect | MS Effect| df Error | MS Error F1 p-level
LONGITUD 8 8.578 396 33.977 0.252 0.980
FAIRKUN (mm)
entre Sistemas
LONGITUD df effect | MS Effect | df Error | MS Error F2 p-level
PATRON (mm)
entre Réplicas
Sistema 1 2 54.466 42 47.720 1.141 0.329
Sistema 2 2 34.688 42 47.536 0.729 0.488
Sistema 3 2 0.800 42 26.419 0.030 0.970
Sistema 4 2 6.199 42 42,723 0.145 0.865
Sistema 5 2 11.666 42 23.330 0.500 0.610
Sistema 6 2 2.955 42 39.488 0.074 0.928
Sistema 7 2 1.399 42 34.552 0.040 0.960
Sistema 8 2 22.755 42 26.279 0.865 0.428
Sistema 9 2 1.666 42 25.806 0.064 0.937

o= 0.05 (95% Intervalo de confianza); F1Tablas (8, 396) = 1.94; F2 Tablas (2, 42) = 3.23.
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APENDICE 6 . ANALISIS DE VARIANZA DE LA LONGITUD PATRON MEDIA DE

M. curema.

ANDEVA df effect | MS effect | df error MS error F1 p-level
LONGITUD 8 5.740 319 35.870 0.160 0.995
PATRON (mm)
entre Sistemas
LONGITUD df effect | MS effect df error MS error F2 p-level
PATRON {mm)
entre Réplicas
Sistema 1 2 34.272 31 35.425 0.967 0.391
Sistema 2 2 8.388 3z 21.461 0.390 0.679
Sistema 3 2 2.741 30 36.213 0.075 0.927
Sistema 4 2 6.638 37 48.711 0.136 0.873
Sistema 5 2 7.923 38 45.905 0.172 0.842
Sistema 6 2 10.506 32 56.879 0.184 0.832
Sistema 7 2 0.289 38 39.866 0.007 0.992
Sistema 8 2 9.304 29 24.629 0.377 0.688
Sistema 9 2 0.605 34 23.935 0.025 0.975

o= 0.05 (95% Intervalo de confianza); F1Tablas (8, 319) = 1.94; F2 Tablas (2, *) > F2.

APENDICE 7. ANALISIS DE VARIANZA DE LA LONGITUD PATRON FINAL DE

M. curema.

ANDEVA df effect | MS Effect df error MS error F1 p-level
LONGITUD 8 23.476 244 28,704 0.817 0.587
PATRON (mm)
entre Sistemas
LONGITUD df effect | MS Effect | df error MS error F2 p-level
PATRON (mm)}
entre Réplicas
Sistema 1 2 2111 23* 19.583 0.107 0.898
Sisterna 2 2 7.218 28* 34.836 0.207 0.814
Sistema 3 2 1.362 25 28.519 0.047 0.953
Sistema 4 2 0.948 24* 30.887 0.030 0.969
Sistema 5 2 5.449 22 34,959 0.155 0.856
Sistermna 6 2 4.429 23 52.250 0.084 0.919
Sistema 7 2 1.259 28* 36.529 0.034 0.966
Sistema 8 2 3.814 24 18.787 0.203 0.817
Sistema 9 2 18.713 29* 20.294 0.922 0.409

a= 0.05 (95% Intervalo de confianza); F1Tablas (8, 244) = 1.94; F2 Tablas (2,*) > 3.33.
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APENDICE 8, ANALISIS DE VARIANZA DE LA TASA INSTANTANEA DE CRECIMIENTO

EN LONGITUD PATRON DE M. curema Y PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES
DE TUKEY.

ANDEVA df effect | M5 effect | df error MS error F p-level
TIC 1(mm/dia) 8 0.001707 18 0.00184 0.927985 0.51728
entre
Sistemas
TIC 2 {mm/dia) 8 0.009588 18 0.003867 | 2.479418 0.052261
entre
Sistemas
TIC 3 {(mm/dia) 8 0.001764 18 0.00069 2.55805 0.046683
entre
Sistemas
o= 0.05 (95% Intervalo de confianza); FTablas (8, 18) = 1.94,
PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES DE TUKEY
SISTEMAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 .34817 | .56556 | .93189 ] .0382* | .99993 | .47205 | .72477 | .18756
2 34817 99997 | 96179 | .93145 | .59862 | 1.0000 | .99883 | .99997
3 .56556 | .99997 99736 | .76846 | .81862 | 1.0000 | .99999 | .99584
4 .93189.96179 | .99736 .34741 | .99499 | .99036 | .99989 | .82922
5 .0382* | .93145 | .76884 | .34741 09007 | .84691 | .61316 | .99273
6 .99999 | .59862 | .B1862 | .99499 ; .09007 73511 | 92448 | .37092
7 47205 | 1.0000 | 1.0000 | .99036 | .B4691 | .73511 99995 ] .99913
8 72477 | .99883 | .99999 | .99989 | .61316 | .92448 | .99995 97367
9 18756 | .99997 | .99584 | .82922 | .99273 | .37092 | .99913 | .97367

a=0.05 (95% Intervalo de confianza); * valores significativamente diferentes,

APENDICE 9. ANALISIS DE VARIANZA DEL FACTOR DE CONDICION INICIAL DE

M. curema.

ANDEVA df Effect| MS Effect | df Error | MS Error F1 p-level
K entre Sistemas 8 000000 396 .000000 1.501488 .071661
K entreRéplicas | df Effect| MS Effect| df Error | MS Error F2 p-level
Sistema 1 2 © 000000 42 000000 | 1.731782 | .189366
Sistema 2 2 .000000 42 000000 1.873892 166136
Sistema 3 2 000000 42 000000 .869906 426403
Sistema 4 2 000000 42 000000 535179 589504
Sisterna 5 2 .000000 42 000000 2.296112 A13150
Sistema 6 2 .000000 42 .000000 901632 413618
Sistema 6 2 .000000 42 .000000 420928 659176
Sistema 8 2 .000000 42 .000000 242210 .7B5980
Sistema 9 2 000000 42 .000000 2.505818 093739

o= 0.05 (95% Intervalo de confianza); FiTablas (8, 396) = 1.94; F2 Tablas (2, 42) = 3.23.
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APENDICE 10. ANALISIS DE VARIANZA DEL FACTOR DE, CONDICION MEDIO DE M. curema.

ANDEVA df Effect | MS Effect] df Error | MS Error F1 p-level
K entre Sistemas 8 .000000 319 .000000 1.239141 .275455
Kentre Réplicas| df Effect | MS Effect| df Error MS Error F2 p-level
Sistema 1 2 .000000 31 .000000 962713 .392979
Sistema 2 2 .000000 32 000000 .186972 830366
Sistema 3 2 .000000 30 000060 200291 .319578
Sistema 4 2 000000 37 .000000 109453 896614
Sistema 5 2 .000000 38 000000 242377 .785964
Sistema 6 2 000000 32 000000 241212 787091
Sistema 7 2 000000 38 .000000 832427 442769
Sistema 8 2 000000 29 .000000 .864063 432014
Sistema 9 2 .000000 34 .000000 1.482146 .241458

a=0.05 (95% Intervalo de confianza); F1Tablas (8, 319) = 1.94; F2 Tablas (2, ¥) = 3.23.

APENDICE 11. ANALISIS DE VARIANZA DEL FACTOR DE CONDICION FINAL DE
M. curema Y PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES DE TUKEY.

ANDEVA df Effect| MS Effect| df Error | MS Error F1 p-level
K entre Sistemas 8 .000000 242 .000000 2.748855 | 0.006376
K entreRéplicas | df Effect | MS Effect| df Error | MS Error F2 p-level
Sistema 1 2 .000000 23 .000000 2151878 | 0.139095
Sistema 2 2 .000000 28 .000000 0.958728 0.395614
Sistema 3 2 000000 25 .000000 0.489419 | 0.618733
Sistema 4 2 .000000 22 .000000 0.996263 | 0.385313
Sistema 5 2 .000000 22 000000 0.996263 | 0.385313
Sistema 6 2 .000000 23 .000000 0.092747 | 0.911763
Sistema 7 2 .000000 28 .000000 0.031436 | 0.969087
Sistema 8 2 .000000 24 000000 0.048687 | 0.952573
Cindnma O 2 nanannn 29 nannnn n rnte 9_4991 39

o= 0.05 (95% Intervalo de confianza); F1Tablas (8, 242) = 1.94; F2 Tablas (.2,*) > 3.23.
PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES DE TUKEY
SISTEMA 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.9990 | 1.0000{ 0.2322 | 0.2322 | 0.9984 | 0.9862 | 0.9998 | 0.9997
0.9990 0.9993 | 0.5916 | 0.5916 | 0.8833 | 0.9999 | 0.9512 { 1.0000
1.0000 | 0.9993 0.2304 | 0.2304 | 0.9973 | 0.9882 | 0.9997 | 0.9998
0.2322 | 0.5916 | 0.2304 1.0000 |0.0350%| 0.7955 | 0.0612 | 0.49%6
0.2322]0.5916 | 0.2304 | 1.0000 0.0350*| 0.7955 | 0.0612 | 0.4996
0.9984 | 0.8833 | 0.9973 |0.0350*{0.0350" 0.7118 § 1.0000 | 0.9226
0.9862 | 0.9999 | 0.9882 | 0.7955 | 0.7955 | 0.7118 0.8338 | 0.9999
0.9998 | 0.9512 | 0.9997 | 0.0612 | 0.0612 | 1.0000 | 0.8338 0.9722
0.9997 | 1.0000 | 0.9998 | 0.4996 | 0.4996 | 0.9226 | 0.9999 | 0.9722

o= 0.05 (95% Intervale de confianza); * valores significativamente diferentes.
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APENDICE 15. ANALISIS DE VARIANZA BIFACTORIAL DEL PESO HUMEDO FINAL
DE M. curema Y PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES DE TUKEY.

ANDEVA df Effect | MS Effect | df Error | MS Error F p-level
Temperatura 2 3.999 n 0.995 4.017 0.018
Salinidad 2 20.903 37 0.995 21.001 0.000
Interaccion T/S 4 1.370 3N 0.995 1.377 0.241
o= 0.05 (95% Intervalo de confianza); FTablas (2,371) = 3.00 y FTablas { 4,371) = 2.37.
PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES DE TUKEY
Trat:lmientos (22,15) | (22,25){(22,35) |{26,15) |(26,25) |(26,35) | (30,15)](30,25) [(30,35)
C, %o
( (22,15)) 88288 |.52612 (.80925 |.85735 [.11375 {.40152 (.99942 |.52818
{22,25) .88288 .99979 |.03586*|1.0000 (.90894 ;.00422*|.39758 |.99980
{22,35) 52612 |.99979 .00273*(.99979 | 99494 .00021*(.09142 {1.0000
{26,15) .80925 |.03586*|.00273* .02399*|.00009*}.99891 (.98158 |.00276*
{26,25) .85735 [1.0000 [.99979 |.02399* .89957 [.00241*(.33916 |.99980
{26,35) 11375 |.90894 |.99494 (.00009*|.89957 .00001*(.00597*|.99482
(30,15) 40152 |.00422*].00021*{.99891 |.00241*(.00001* .73676. |.00021*
(30,25) .99942 |.39758 |.09142 [.98158 |.33916 (.00597*|.73676 09220
(30,35) .52818 |.99980 |1.0000 |.00276*|.99980 (.98482 |.00021*(.09220
o= 0.05 (95% Intervalo de confianza); * valeres significativamente diferentes.
APENDICE 16. ANALISIS DE VARIANZA BIFACTORIAL DE LA TASA INSTANTANEA
DE CRECIMIENTO EN PESO HUMEDO DE M, curema Y PRUEBA DE
COMPARACIONES MULTIPLES DE TUKEY.
ANDEVA df Effect | MS Effect | df Error MS Error F p-level
TIC (g/dia) entre 8 .000876 18 .000102 8.616176 | .000083
Tratamientos
Temperatura 2 .000017 18 .000102 0.16444 .849632
Salinidad 2 002863 18 .000102 28.16883 | .000003
Interaccién T/S 4 .000312 18 .000102 3.06572 | .043294

o= U.US (Y5% Intervalo de confianza); FTablas (8,18)=2.51; ¥ Tablas (2,18)=3.55;F Tablas (4,18)=2.93.

PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES DE TUKEY

Tratamientos [(22,15) | (22,25)](22,35) |(26,15) |(26,25) |(26,35) | (30,15)](30,25) [(30,35)
0 0,
((2'2,/10;; 78822 [.48407 |.87138 |.88471 |.05884 |.98604 |.09999 |.00230"
(22.25) _ |.78829 /99978 |.11968 |1.0000 |.67527 |.26803 |.91146 |.05861
(22,35) _ |.48407 |.99978 .04460°[.99747 |.92210 |.11099 |.65529 [.15331
(26,15) _ |.87138 |.11968 |.04460" 17345 [00329"|.99988 |,72928 |.00028"
{26,25)  |.88471 [1.0000 [.99747 17345 54805 |.36545 |.96488 |.03872
{26,35) _ |.05884 |.67527 |.92210 |.00329*|.54805 .00870°|.10104 |.78724
(30,15) _ |-98604 [.26803 [.11099 |.99988 |.36545 |.00870" 93678 |.00045%
(30,25) _ |.99998 |.91146 | 65529 |.72928 |.96488 |.10104 |.93678 :00407*
(30,35) _ 1.00230°|.05861 |.15331 |.00028"|.03872*|.78724 |.00045"[.00407"

a=0.05 {(95% Intervalo de confianza); * valores significativamente diferentes.
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APENDICE 17. ANALISIS DE VARIANZA BIFACTORIAL DEL PESO SECO INICIAL
DE M. curema Y PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES DE TUKEY.

ANDEVA df Effect | MS Effect | df Error MS Error F p- level
PSI (g) entre 8 0.061791 18 0.002549 | 24.24027 0.0000
Tratamientos
Temperatura 2 0.009137 18 0.002549 3.58427 0.04894
Salinidad 2 0.236204 18 0.002549 | 92.66116 0.0000
Interaccién T/S 4 0.000912 18 0.002549 0.35783 0.83523

a= 0.05 (95% Intervalo de confianza); FTablas (

8,18) = 2.51; F Tablas (2,18) = 3.55; F Tablas (4,18)=2.93.

PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES DE TUKEY

Tratamientos |(22, 15)[(22, 25)(22, 35)|(26, 15)[(26, 25)|(26, 35)| (30,15) |(30, 25)[(30, 35)
(22, 15) .01911%.00019%| .86812 | .37989 | 00026"| 53927 |.11468 |.00036"
(22, 25) 01911° .06667 |.00109"| .75839 | .26368 |.00043°|.98852"| .45463
(22, 35) .00019°| .06667 .00017+.00235" | .99600 |.00017+|.01055"| .05267
(26, 15) -86812 |.00109*].00017* .03016*|.00017*| .99940 | 00664*|.00018*
(26, 25) .37989 | 75839 |.00235°|.03016" .01146%[.00894*| .99721 | .02523"
(26, 35) .00026"| .26368 | .99600 |.00017°|.01146 -00017%[.05113*| 99979
(30,15) -53927 |.00043%[.00017*| .59940 |.00894"|.00017" .00201*[.00017*
(30, 25) 11468 |.98852"|.01055"|.00664*| .99721 | 05113 |.00201" 10656
(30, 35) .00036"| .45436 | .95267 |.00018*|.02523"| .99979 |.00017*| .10656

o = 0.05 (95% intervalo de confianza); * valores significativamente diferentes.

APENDICE 18. ANALISIS DE VARIANZA BIFACTORIAL DEL PESO SECO FINAL DE
M. curema Y PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES DE TUKEY.

ANDEVA df Effect | MS Effect | df Error MS Error F p-level
PSF (g} entre 8 0.019968 18 0.001843 | 10.83145 | .000018
Tratamientos
Temperatura 2 011229 18 001843 6.09119 .009543

Salinidad 2 .054902 18 .001843 29.78196 | .000002

Interaccién T/S 4 .006869 18 001843 3.72632 022267

a = 0.05 (95% intervalo de confianza); Fiablas (8,18)= 2.51; Ftablas (2,18)= 3.55; F tablas (4,18) =2.93,

" PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES DE TUKEY

TRATAMIENTOS ({22, 15)((22, 25)((22, 35){(26, 15)|(26, 25)|(26, 35)|(30, 15}{(30, 25)}(30, 35)
o 0
52(2:: {;;; .27599 [.00156"| .99990 | 98472 | .59359 | .18419 | .09914 | ,39863
(22, 25) .27599 21820 | .12707 | .80515 | .99943 (.00129*| .99937 | .99999
(22, 35) .00156*| .21820 .00069*(.01077*) .07626 |.00017*| .50941 | 14128
(26, 15) .99990 | .12707 |.00069* .08715| .33383 | .37629 [.04062*( .19781
(26, 25) .98472 | .80515 |.01077*| .87153 98299 1,03024*( .45655 | .91248
(26, 35) .59359 (.99943 | .07626 | .33383 | .98299 .00411%( 94704 | .99999
(30, 15) 18419 |.00129*|.00017*( .37629 |.03024*|.00411* .0c048*|.00211*
(30, 25) .09914 | .99937 | .50941 |.04062*| .45655 | .94704 |.00048* 99266
(30, 35) .39863 | .99999 | 14128 | .19781 | .91248 | .99999 |.00211*| .99266

a = 0.05 (95% intervalo de confianza); * valores significativamente diferentes.
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APENDICE 19. ANALISIS DE VARIANZA BIFACTORIAL DE LA TASA INSTANTANEA

DE CRECIMIENTO EN PESO SECO DE M. curema Y PRUEBA DE COMPARACIONES
MULTIPLES DE TUKEY.

ANDEVA df Effect| MS Effect| dfError | MS Error F p- level

TIC en Peso Saco 8 .000023 18 .00000?_ 7.021640 | .000307
{g) entre Trats.

Temperatura 2 .000000 18 .000003 0.07210 930709

Salinidad 2 000079 18 .000003 24.38132 | .000C08

Interaccion T/S 4 000006 18 .000003 1.81657 .169616

a = 0.05 (95% intervalo de confianza); Ftablas (8,18)= 2.51; Ftablas (2,18)=3.55; Ftablas {4, 18) =2.93.

PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES DE TUKEY

TRATAMIENTOS [(22, 15)[(22, 25)| (22, 35)](26, 15)](26, 25)|(26, 35)| (30, 15)] (3., 25) | (30, 35)
(22, 15) 75314 .21708 | 98389 | .83244 |.00551"| .99999 | 99997 |.02008"
(22, 25) 75314 71.97879 | 23348 | .99999 | .14816 | .89931 | .92174 | .39774
(22, 35) 21708 | 97879 .03627*( .92174 | .621137.35137 [ .38584 | .92847
(26, 15) 98389 | 23348 [.03627" .35137 |.00085*| .92174 | .89931 |.00279"
(26, 25) 88244 [ .99999 [ .92174 | .35137 .09077 | .96905 | .97879 | .26906
(26, 35) .00551%| 14816 | .62113 [.00085*|.09073" .01052*[.01209*[ 99910
(30,15) 99999 | .89931 | .35137 | .92174 | .96805 |.01052 1.0000 |.03794*
(30, 25) '99997 | 92174 | .38584 | .89931 | .97879 |.01209*| 1.0000 .04338*
(30, 35) .02008*|.39774 | .92847 |.00279*| .26906 [ .99910 |.03784" | .04338"

o= 0.05 (95% Intervalo de confianza); * valores significativamente diferentes.

APENDICE 20. ANALISIS DE VARIANZA DE LA LONGITUD PATRON INICIAL DE

M. curema.

ANDEVA df Effect | MS Effect| df Error | MS Error F1 p-level
LP {mm) entre 8 28. 344 396 17.838 1.588 0.126
Tratamientos
LP {mm) entre | df Effect | MS Effect | df Error | MS Error F2 p-level

Replicas

\e2, 19y z ©0.0c< az Z7.034 £.430 FXTEL)
{22, 25) 2 20.688 42 22.946 0.901 €.413
{22, 35) 2 4.096 42 17.704 0.231 C.794
{286, 15) 2 9.488 42 17.971 0.527 0.593
(26, 25) 2 7.266 42 15.777 0.460 0.634
(26, 35) 2 16.022 42 13.806 1.160 0.323
(30, 15) 2 0.288 42 13.628 0.021 0.979
(30, 25) 2 10.422 42 12.723 0.819 6.447
(30, 35) 2 1.355 42 19.409 0.069 0.932

a= 0,05 (95% Intervalo de confianza); F1Tablas (8, 396) = 1.94; F2 Tablas (2, 42) = 3.23,
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APENDICE 21. ANALISIS DE VARIANZA DE LA LONGITUD PATRON FINAL DE
M. curema.

ANDEVA df Effect MS Effect| df Error | MS Error F1 p-level
LP {(mm) entre 8 195.966 3n 44.598 4.394 0.000
Tratamientos
LP (mm) entre | df Effect | MS Effect | df Error MS Error F2 p-level

Replicas ‘

{22, 15) 2 10.129 30* 52,975 0.191 0.826
{22, 25) 2 82.368 a5 45.736 1.800 0.180
{22, 35) 2 13.355 42+ 25.022 0.533 0.590
{26, 15) 2 49.266 42* 34.349 1.434 0.249
{26, 25) 2 2.929 40* 17.830 0.164 0.849
{26, 35) 2 4.998 41+ 25.281 0.197 0.821

{30, 15) 2 11.446 39* 29.014 0.394 0.676
{30, 25) 2 2.066 42* 61.787 0.033 0.967
{30, 35) 2 92.466 42 115.42 0.801 0.455

a= 0.05 (95% Intervalo de confianza); F1Tablas (8, 371) = 1.94; F2 Tablas (2, *) = 3.23.

APENDICE 22. ANALISIS DE VARIANZA BIFACTORIAL DE LA LONGITUD PATRON
FINAL DE M. curema Y PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES DE TUKEY.

ANDEVA df Effect | MS Effect | df Error | MS Error F p- level
Temperatura 2 605.180 KYa| 44.598 13.569 0.000
Salinidad 2 93.057 37 44.598 2.086 0.125
Interaccién T/S 4 42.963 37 44.598 0.963 0.427

a= 0.05 (95% Intervalo de confianza); FTablas {2, 371) = 3.00; F Tablas (2, 371) = 2.37.

PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES DE TUKEY

TRATAMIENTOS ((22, 15)((22, 25)|(22, 35)|(26, 15}|(26, 25)|(26, 35)| (30,15) |(30, 25)((30, 35)
°C, %o
((22, 15)) .99995.11.0000 | .60772|.99873 | .98151 {.00380*| .10850 | .82643
{ 22, 25) .99995 .99979 | .24690 | .95412 | .82263 |.00028*(.01808*| .46838
(22, 35) 11.0000 | .99979 .54007 | .99885 | .97914 {.00136*| .06739 | .79084
{26, 15) 60772 |.24690 | .54007 .93577 | .99138 | .45005 | .98650 | .99998
(26, 25) 99873 | .95412 | .99885 | .93577 99999 |.02118*| .36129 | .99242
(26, 35) 98151 |.82263 | .97914 | .99138 | .99999 06081 | .60138 | .99979
{30,15) .00380*|.00028*|.00136*| .45005 |.02118*| .06081 96525 | .22886
{30, 25) .10850 |.01808*| .06739 | .98650 | .36129 | .60138 | .96525 .90806
(30, 35) .82643 | .46838 | .79084 | .99998 | .99242 | .99979 | .22886 | .90806

o= 0.05 (95% Intervalo de confianza); * valores significativamente diferentes.
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APENDICE 23. ANALISIS DE VARIANZA BIFACTORIAL DE LA TASA INSTANTANEA

DE CRECIMIENTO EN LONGITUD DE M. curema Y PRUEBA DE COMPARACIONES
MULTIPLES DE TUKEY,

ANDEVA df Effect | MS Effect| df Error MS Error F p-level
TIC (mm/dia) 8 011670 18 .001969 5.928293 | .000849
entre
Tratamientos
Temperatura 2 026017 18 .001969 13.21626 | .000294
Salinidad 2 .016828 18 .001969 8.54855 002455
Interaccion T/S 4 001918 18 .004969 97418 .445949

o= 0.05 (95% Intervalo de confianza); FTablas (8,18)= 2.51; F Tablas (2,18)=3.55; F Tablas (4,18)=2.93.
PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES DE TUKEY

TRATAMIENTOS [(22, 15)](22, 25)[(22, 35)(26, 15)[(26, 25)](26, 35)|(30, 15)](30, 25)|(30, 35)
°C,%0
:22,15; .75854 | 88153 | .79317 | 1.0000 | .99655 | .06597 | .33151 | 1.0000
(22, 25) 75854 199999 [ .07912 | .80668 | .98027 |.00233%| .01568 | .77448
(22, 35) 88153 [.99999 12739 |.91436 | .99905 |.00390*|.02652*| .87162
(26, 15) 79317 [.07912 | 12739 74385 .35614 | .70461 | .99470 | .80576
(28, 25) 1.0000 | .86668 | .91436 | .74385 99859 | .05526 | .28947 | 1.0000
(26, 35) -99655 | .99027 | .99905 [ .35614 | .09859 .01430%].09189 | .99572
(30, 15) .06597 |.00233*].00390%| .70461 | .05526 |.01430" 98676 | .06920
(30, 25) .33151.01568%[.02652*| .99470 | .28947 | .09189 | .98676 34346
(30, 35) 1.0000 | .74487 | .87162 | .80576 | 1.0000 | .99572 |.06920| .34346

o= 0.05 (95% Intervalo de confianza); * valores significativamente diferentes.

APENDICE 24. ANALISIS DE VARIANZA DEL FACTOR DE CONDICION INICIAL DE
M. curema.

ANDEVA df Effect | MS Effect | df Error | MS Error F1 p-level
K entre 8 0.000 396 0.000 1.095 0.36501
Tratamientos

" ocnu e Replitas Ui Clisul | VI3 CHecl | Gl CSrror | WM Erfor re p- 1eval
(22, 15) 2 0.000 42 0.000 2.704216 | .054339
(22, 25) 2 0.000 42 0.000 0.297674 | .744097
(22, 35) 2 0.000 42 0.000 0.768221 | .470244
(26, 15) 2 0.000 42 0.000 1.953018 | .154515
(26, 25) 2 0.000 42 0.000 2.091417 | .136189
(26, 35) 2 0.000 42 0.000 1.389816 | .260342
(30, 15) 2 0.000 42 0.000 2496937 | .094486
(30, 25) 2 0.000 42 0.000 2.399608 | .103092
(30, 35) 2 0.000 42 0.000 1.644854 | .205232

o= 0.05 (95% Intervalo de confianza); F1Tablas (8,396) =1.94; F2 Tablas (2,42) = 3.2.

87




APENDICE 25. ANALISIS DE VARIANZA DEL FACTOR DE CONDICION FINAIL DE
M, curema.

s ANDEVA df MS df MS F1 p-level
Effect Effect Error Error
K entre 8 0.000 3 0.000 13.706 | 0.000001
Tratamientos

K entre Replicas df Effect | MS Effect | df Error | MS Error F2 p-level
(22, 15) 2 .000000 30 .000000 483531 .621325

(22, 25) 2 000000 35 .000000 1.453896 | .247424

(22, 35) 2 .000000 42* .000000 .023253 977028

{26, 15) 2 .000000 42* .000000 .734198 485947

{26, 25) 2 .000000 40* .000000 715124 | 495278

{26, 35) 2 .000000 41* .000000 1.249638 | .297295

(30, 15) 2 .000000 39* .000000 926799 404361

{30, 25) 2 .000000 42* .000000 .022297 977962

(30, 35) 2 .000000 42* .000000 .947601 395801

o= 0.05 (95% Intervalo de confianza); F1Tablas (8,371) =1.94; F2 Tablas (2,*) > 3.23.

APENDICE 26. ANALISIS DE VARIANZA BIFACTORIAL DEL FACTOR DE
CONDICION FINAL DE M, curema Y PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES DE

TUKEY.
. ANDEVA df Effect | MS Effect | df Error MS Error F p-level
Temperatura 2 .000 37 .000 33.28053 000000
Salinidad 2 .000 371 .000 21.40121 000000
interaccién T/S 4 .000 3n .000 1.53104 192492

a= 0.05 (95% Intervalo de confianza); FTublas (2,371) =.3.00; F Tablas (4,371) = 2.37.
PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES DE TUKEY

Tratamientos [(22, 15)](22, 25)[(22, 35)] (26,15) (26, 25)](26, 35)](30, 15)](30, 25)|(30, 35)
(22, 15) .87799 [.00114*].20082 |.00036*|.00001*|.00001*].00001*|.00007*
(22, 25) 87799 13238 .97394 |.05962* | .00001*|.00030*|.00027" |.00001*
a5 e L014at] 40000 TST80 | 50955 |wauon | 00B1b ) BeBe: |-GOTIE
(26,15) 20082 | 97394 | .73720 51786 |.00002" |.01269|.01203*|.00001"
(26, 25) .00036*| .05962 | .99999 | .51786 06634 | .86368 | .87299 | 02835
(26, 35) .00001*[.00001*|.02068* | 00002 |.06634* 85836 | .82232 | .99999
(30, 15) .00001*|.00030%| .65661 |.01269*| .86368 | .85836 1.0000 [ .70533
(30, 25) .00001*|.00027*| .66661 |.01203*| .87299 | .82232 | 1.0000 65274
(30, 35) .00001*{.00001*|.00756% | .00001*|.02835* | .99999 | .70533 | .65274

a= 0.05 (95% Intervalo de confianza); * valores significativamente diferentes.
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APENDICE 27. ANALISIS DE VARIANZA BIFACTORIAL DEL PORCENTAJE DE AGUA
CORPORAL DE M. curema Y PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES DE TUKEY.

ANDEVA df Effect| MS Effect] dfError | MS Error F p- level
Humedad (trans) 8 20.39116 18 .84585 2410734 000000
entreTratamientos

Temperatura 2 10.91818 18 .84585 129.0796 .000000

Salinidad 2 69.32761 18 .84585 819.6221 .000000

Interaccion T/S 4 0.65942 18 .84585 7.7960 .000790

o = 0.05 (95% intervalo de confianza); Ftablas (8,18)= 2.51; Ftablas (2,18)=3.55; Ftablas {4, 18) =2.93..

PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES DE TUKEY

Tratamientos (22, 15)](22, 25)[(22, 35)|(26, 15)](26, 25)| (26, 35)](30, 15)(30, 25)](30, 35)
(22, 15) .00017*|.00017*|.00042*{.00018*|.00017*|.00017"|.00102" | .00017"
(22, 25) .00017* .00017*[.00017*[.00794*|.04377°|.00017% | .00025%| .97302
(22, 35) .00017%|.00017 .00017*[.00017*[.00198*| .00017*|.00017"|.00018"
(26, 15) .00042*|.00017*|.00017* .00017*[.00017*|.00018*[.00017*|.00017*
(26, 25) .00018*[.00794*| .00017*|.00017" .00017*}.00017*| .44513 |.00100"
(26, 35) .00017*[.04377%|.00198*|.00017*|.00017" .00017%{.00017*| .28898
(30, 15) .00017*|.00017*].00017*|.00018* | .00017*|.00017" .00017*}.00017*
(30, 25) .00102*{.00025"|.00017*|.00017* | .44513 |.00017*|.00017" 00016
(30, 35) .00017*| 97302 |.00018*|.00017*|.00100| .28898 |.00017*|.00018"

o = 0.05 (95% intervalo de confianza); * valores significativamente diferentes.

APENDICE 28.ANALISIS DE VARIANZA BIFACTORIAL DEL CONTENIDO ENERGETICO
DE M. curema Y PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES DE TUKEY.

ANDEVA df Effect| MS Effect| dfError MS Ervor F p- level

Contenido 8 159268.7 18 9771.423 16.29943 .000001
Energético(cal/g)
antrefratamientos

Temperatura 2 75502.3 18 9771.423 7.72685 .003780

Salinidad 2 497845.8 18 9771.423 50.94917 .000000

| Interaccién T/S. | 4 | 31863.2 | 18 ‘ 9771.423 | 3.26086 | 035423

a=0.05 (95% intervalo de confianza); Ftablas (8,18)=2.51; Ftablas (2,18)= 3.55; Ftablas (4, 1§)=2.93,

PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES DE TUKEY

TRATAMIENTOS |(22, 15)|(22, 25) (22, 35)((26, 15}|(26, 25)|(26, 35)({30, 15)|(30, 25)((30, 35)
o o,
222: {;;; .00067*|.00017*|.01305*|.00024*|.00017*|.00438*|.00025*|.00017*
{22, 25) .00067* 17085 | .82270 | .98507 | .15937 | .98041 | .95748 | .06135
{22, 35) .00017*| 17085 .00858*( .63625 | 1.0000 |.02551*| .74597 | .99962
{26, 15) .01305*| .82270 |.00858* .29292 |.00789*| .99973 | .21833 |.00277*
(26, 25) .00024*| 98507 | .63625 | .29292 61194 | .58179 | 1.0000 | .32234
(26, 35) .00017*( 15937 | 1.0000 |.00789*| .61194 .02352%| 72328 | .99978
(30, 15) .00438*;.98041 |.02551*| .99973 | .58179 |.02352* 47046 (.00814*
(30, 25) .00022*| 95748 | .74597 | .21833 | 1.0000 | .72328 | .47046 41775
{30, 35) .00017*| .06135 | .99962 |.00277*| .32234 | .99978 |.00814*| .41775
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APENDICE 29. ANALISIS DE VARIANZA BIFACTORIAL DE LA SOBREVIVENCIA
FINAL DE M. curema Y PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES DE TUKEY.

ANDEVA

df Effect| MS Effect| dfError | MS Error F p- level
Sobrevivencia 8 365.312 18 78.361 4.661879 | 0.003209
(transf} entre
Tratamientos
Temperatura 2 600.1161 18 78.36153 | 7.658301 .003922
Salinidad 2 308.3468 18 78.36153 | 3.934926 | .038221
Interaccion T/S 4 276.3925 18 78.36153 | 3.527145 | .027094

o= 0.05 (95% intervalo de confianza); Ftablas (8,18)= 2.51; Ftablas {2,18y=3.55; Ftablas (4, 18)=2.93..

PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES DE TUKEY

TRATAMIENTOS |(22, 15)(22, 25)((22, 35)((26, 15){(26, 25)|(26, 35)[(30, 15}/{30, 25)((30, 35)
°C,%o0
:22, 15; .98137 |.01334*(.01334*| .09831 | .05510 | .14387 |.01334*(.01334"
(22, 25) 98137 .09535 | .09535 | .47233 | .31304 | .59789 | .09535 | .09535
(22, 35) .01334*| .09535 1.0000 | .97941 | .99802 | .94004 | 1.0000 | 1.0000
(26, 15) .01334*| .09535 | 1.0000 97941 | .99802 | .94004 | 1.0000 | 1.0000
(26, 25) 09831 | .47233 | .97941 | .97941 .99999 | 1.0000 | .97941 | .97941
(26, 35) .05510 { .31304 | .99802 | .99802 | .99999 99979 | .99802 | .99802
(30, 15) 14387 ;.59789.| .94004 | .94004 | 1.0000 | .99979 .94004 | .94004
(30, 25) .01334*[ .09535 | 1.0000 | 1.0000 | .97941 | .99802 | .94004 1.0000
(30, 35) .01334*| .09535 | 1.0000 | 1.0000 | .97941 | .99802 | .94004 | 1.0000

a = 0.05 (95% intervalo de confianza); * valores significativamente diferentes.
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