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Resumen de la tesis de Miguel Ángel Rodríguez Fonseca,  presentada como requisito 

parcial para la obtención del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias en Acuicultura.   

 

Efecto de la temperatura de aclimatación sobre el comportamiento térmico y de 

alimentación de los juveniles de jurel cola amarilla Seriola lalandi  

 

Resumen elaborado por: 

 

 

 

Resumen: 

En México y en otros países, el jurel cola amarilla Seriola lalandi constituye un recurso 
acuícola de alto valor comercial, que tiene una gran demanda por la excelente calidad 
de su carne, que es consumida principalmente como sushi y sashimi. El cultivo de esta 
especie se realiza en sistemas de recirculación y principalmente en jaulas marinas, en 
esta última condición, los peces están expuestos a la variación estacional de la 
temperatura. En Bahía Magdalena, B.C.S., México, los extremos térmicos del agua se 
registran entre invierno (14 °C) y verano (28 °C), lo que influye en el consumo de 
alimento, el crecimiento, el comportamiento termorregulador y el estado de salud de los 
organismos, entre otros aspectos de su fisiología. Para una mejor comprensión del 
efecto de la temperatura sobre el desempeño fisiológico del jurel S. lalandi, en el 
presente trabajo se estudió la preferencia (preferendum final y preferendum térmico 
agudo) y resistencia térmica (TCMax), así como la tasa de consumo aparente de 
alimento, el crecimiento en peso y longitud, la tasa de crecimiento específico, el factor 
de conversión alimenticia y la supervivencia de los juveniles del jurel cola amarilla 
aclimatados a temperaturas experimentales de 22, 25 y 28 °C. Los resultados 
mostraron que la temperatura preferida fue de 26.5 y 26.0 °C con los métodos 
gravitacional y agudo, respectivamente. El preferendum térmico agudo fue de 25.2, 26.4 
y 24.0 °C para los juveniles aclimatados a  22, 25 y 28 °C respectivamente; esta 
respuesta  fue afectada por la aclimatación térmica. La TCMax de los peces fue de 35.8 
y 36.9 °C para 22 y 25 °C respectivamente, sin diferencias significativas (P>0.126). No 
hubo un efecto de la temperatura de aclimatación sobre los parámetros de crecimiento 
al día 36 del experimento, a excepción de la supervivencia, la cual fue 
significativamente menor en 28 °C con 55.5 %, mientras que a 22 y 25 °C fue de 92.1 y 
100 % respectivamente. 

 
 
Palabras clave: Jurel, comportamiento termorregulador, parámetros de 
crecimiento, supervivencia 

Miguel Ángel Rodríguez Fonseca 

 Estudiante 
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Abstract of the thesis presented by Miguel Ángel Rodríguez Fonseca as a partial 
requirement to obtain the Master of Science degree in Aquaculture. 
 

 

Effect of acclimation temperature on the thermal behavior and feeding of juvenile 

yellowtail kingfish Seriola lalandi 

 

Abstract by: 

 

 

 

Abstract: 

In Mexico and other countries, the yellowtail kingfish Seriola lalandi represents an 

aquaculture resource of high commercial value, which has a great demand for its 

excellent meat quality consumed mainly as sushi and sashimi. The culture of this 

species in recirculating systems and in sea cages, particularly in the latter condition, fish 

are exposed to the water temperature seasonal variation. In Bay Magdalena, BCS, 

Mexico, the thermal extremes recorded between winter (14 °C) and summer (28 °C) 

influences feed intake, growth, thermoregulatory behavior and state of health, and other 

aspects of their physiology. For a better understanding of the temperature effect on the 

physiological state in the yellowtail kingfish S. lalandi, in the present work the preference 

(final preferendum and acute thermal preferendum) and thermal resistance (TCMax), as 

well as, the rate of apparent feed intake, growth expressed in weight and length, the 

specific growth rate, feed conversion factor and survival of yellowtail kingfish juveniles 

acclimated to experimental temperatures of 22, 25 and 28 ° C, was studied. The results 

showed that the preferred temperature was 26.5 and 26.0 °C with the gravitational and 

acute methods respectively. The acute preferred temperature was 25.2, 26.4 and 24.0 

°C for juveniles acclimated at 22, 25 and 28 °C respectively; this response was affected 

by the thermal acclimation. The TCMax of fish were 35.8 and 36.9 °C for 22 and 25 °C 

respectively, with no significant differences (P>0.126). There was no effect of the 

acclimation temperature on growth parameters at day 36 of the experiment, except for 

the survival, which was significantly lower at 28 °C with 55.5%, while at 22 and 25 °C 

was 92.1 and 100%, respectively. 

 

Keywords: Yellowtail, thermoregulatory behavior, growth parameters, survival 

Miguel Ángel Rodríguez Fonseca 

Student 
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Capítulo 1. Introducción  
                                                                                                    

 

El jurel cola amarilla Seriola lalandi (Valenciennes, 1833) es un pez carnívoro de la 

familia Carangidae, que puede llegar a medir 2.5 metros de longitud y tener un peso de 

hasta 97 kg. Tiene una amplia distribución a nivel mundial en aguas marinas tropicales 

y subtropicales, entre los 40 ºN y 40 ºS de latitud y en un intervalo de temperatura de 18 

a 24 °C, tanto en zonas costeras como oceánicas (Lovatelli y Holthus, 2008). En el 

Pacífico, S. lalandi se distribuye desde las costas del Estado de Washington hasta 

Chile, incluyendo el Golfo de California (Miller y Lea, 1972; Kolkovski y Sakakura, 2007) 

y es estacionalmente abundante en el sur de California, durante los meses de abril a 

septiembre, con picos de mayor abundancia durante el mes de mayo (Baxter, 1960). Es 

un recurso pesquero explotado a nivel comercial y recreacional en varios países del 

mundo (Baxter, 1960; Poortenaar et al., 2001). Las capturas anuales de esta especie a 

nivel mundial fueron de más de 900 toneladas en el año 2000, siendo Brasil líder con 

550 toneladas (FAO, 2004). Los registros de la pesquería de este recurso indican que 

en los últimos años, los niveles de captura se han reducido dramáticamente (Stewart et 

al., 2004). 

 

El jurel cola amarilla S. lalandi es una especie con un gran potencial para la acuicultura 

debido a que se ha completado su ciclo de vida en cautiverio y tiene un crecimiento 

rápido de hasta 3 kg en un año. Algunos autores mencionan que en condiciones de 

cultivo pueden alcanzar tallas comerciales de 3-3.5 kg en dos años (Fernandes y 

Tanner, 2008), además, es un recurso que tiene una gran demanda en el mercado 

porque su carne es de excelente calidad y es adecuada para ser consumida como sushi 

y sashimi (Poortenaar et al., 2001; Le-Francois et al., 2002). En Japón, el jurel es el 

segundo producto más popular para el sashimi y en el mercado de Asia y Europa 

alcanza precios de hasta 10.8 dólares por kg (Love y Langenkamp, 2003). 

 

El cultivo de Seriola spp., inició en Japón en el año 1927, con Seriola quinqueradiata, a 

partir de juveniles capturados en el medio natural y para el año 1998 la producción en 



2 
 

 

este país alcanzó las 147,000 toneladas (Nakada, 2002). En los años siguientes, países 

como Taiwán, Australia, Nueva Zelanda, Holanda, España, Sudáfrica y Chile iniciaron el 

desarrollo del cultivo de jurel del género Seriola (Nakada, 2002; Moran et al., 2009; 

Abbink et al., 2012; Orellana et al., 2014). Al igual que Japón, Taiwán también depende 

de la captura de juveniles silvestres de S. quinqueradiata. España cultiva jurel de la 

especie Seriola dumerili, mientras que en los demás países, se engordan juveniles de 

jurel cola amarilla S. lalandi provenientes de reproductores que se mantienen en 

cautiverio, ya que se tiene el control de todo el ciclo de vida (Moran et al., 2011). 

Actualmente, en Australia la producción anual de S. lalandi asciende a más de 4,000 

toneladas (Fernandes y Tanner, 2008). Otras especies importantes de la familia 

Carangidae que se cultivan a nivel comercial son: Pseudocaranx dentex, Caranx 

delicatissimus y Trachurus japonicus (Nakada, 2002; Jirsa et al., 2011). 

 

En México, el cultivo de jurel cola amarilla S. lalandi es reciente, con apenas una 

década, para el 2010 se tenían registradas cinco unidades de producción acuícola que 

operaban a nivel comercial, una en Baja California (B.C.) y cuatro en Baja California Sur 

(B.C.S.), tres permisos para la acuicultura de fomento (Sonora, B.C. y B.C.S.) y un 

laboratorio en fase experimental para la producción de juveniles en B.C.S. (Carta 

Nacional Acuícola, 2012). En México, el cultivo del jurel se lleva a cabo en jaulas 

marinas, y las primeras experiencias se realizaron con juveniles silvestres, capturados a 

pocas millas de las costas de Punta Concepción y hasta el sur de Baja California 

durante los meses de abril a septiembre (INAPESCA, 2004). 

 

En el 2003, Hubbs-SeaWorld Research Institute (HSWRI) en San Diego, CA, U.S.A., 

inicia un programa de investigación para el cultivo de jurel cola amarilla S. lalandi y en 

el año 2007 obtiene el primer desove y cultivo larvario exitoso en Norteamérica (Stuart y 

Drawbridge, 2013). Recientemente, a finales del año 2012, una empresa mexicana 

inició el engorde comercial en Bahía Magdalena, Baja California Sur, con juveniles 

producidos en HSWRI (comentario personal Dr. Barón) y al mismo tiempo inició la 

construcción y operación de un laboratorio para la producción de juveniles de esta 

especie, y para el año 2014, concreta su primera producción de juveniles con el control 

de todo el ciclo de vida y del proceso de producción de esta especie en México. 
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El cultivo de jurel cola amarilla S. lalandi se realiza principalmente en jaulas marinas 

(Poortenaar et al., 2001; Fernandes y Tanner, 2008) y en menor medida en sistemas de 

recirculación acuícola en tierra (Pirozzi y Booth, 2009; Abbink et al., 2012; Orellana et 

al., 2014). En los cultivos en jaulas, los peces están expuestos a las variaciones 

estacionales de la temperatura del agua, lo que influye en su crecimiento, porque afecta 

directamente la tasa de consumo de alimento, la digestión, la actividad enzimática y el 

metabolismo (Brown et al., 2004; Pirozzi y Booth, 2009). La relación entre la 

temperatura y la tasa metabólica está fuertemente ligada al efecto que tiene este factor 

sobre las reacciones enzimáticas (Pirozzi y Booth, 2009; Miejel et al., 2010). A 

temperaturas del agua de 12.6 °C, condición que ocurre en invierno, la duración del 

tránsito del alimento por el intestino de esta especie requiere de 36 a 48 horas, esto se 

debe a que la velocidad de las reacciones enzimáticas disminuye (Miejel et al., 2010). A 

medida que aumenta la temperatura, tal como sucede durante el verano, la tasa de 

consumo de alimento se incrementa y la duración del tránsito del alimento por el 

intestino es más rápida, de 12 a 16 horas en 20.8 °C (Miejel et al., 2010). 

 

El ambiente donde viven los organismos ha sido clasificado por Fry (1947) con base en 

los parámetros fisicoquímicos como la luz, el oxígeno y la temperatura entre otros y por 

el efecto que estas variables tienen sobre los animales, por lo que han sido agrupados 

en cinco categorías designadas como letal, controlador, limitante, enmascarador y 

directriz. El factor letal restringe el intervalo ambiental en el cual puede vivir el 

organismo, fuera de este intervalo se afecta su integridad fisiológica. Los factores 

controlador y limitante inciden en la tasa metabólica, mientras que los factores 

enmascarador y directriz son explotados por los animales para alcanzar y mantener su 

bienestar a través de la regulación orgánica (homeostasis, que consiste en el 

mantenimiento de una condición interna estable que compensa los efectos de los 

cambios en su medio ambiente). El factor directriz requiere de una respuesta por parte 

del organismo (Loeb, 1918; Fraenkel y Gunn, 1961), este factor también influye en la 

orientación del animal para moverse en el medio ambiente en relación con obstáculos 

físicos y las interacciones con otros organismos. Los factores directrices también 

desencadenan respuestas fisiológicas sin la intervención de los sentidos, como en el 

efecto del fotoperiodo sobre la glándula pituitaria (Fry, 1947). 
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En el medio natural, los organismos pueden compensar los cambios en el ambiente 

empleando tres mecanismos: bioquímicos, neuroendocrinos y de comportamiento 

(Hochachka y Somero, 2002). En relación a este último, existen estudios de laboratorio 

donde se evalúan respuestas específicas en los animales cuando son expuestos a 

diferentes temperaturas, lo que en la fisiología animal se conoce como “comportamiento 

termorregulador” (Reynolds y Casterlin, 1979). 

 

La termorregulación hace referencia a la capacidad de los organismos para mantener 

una temperatura interna estable. De acuerdo con la forma en que los organismos 

regulan su temperatura corporal, se pueden dividir en dos grupos principales, los 

termorreguladores u homeotermos, que son capaces de mantener su temperatura 

corporal estable e independiente de la temperatura ambiental y los termoconformadores 

o poiquilotermos que son aquellos que no pueden mantener constante su temperatura 

corporal, por lo que su temperatura es similar a la del medio ambiente. De acuerdo con 

la forma de obtener calor, los poiquilotermos se clasifican en endotermos cuando la 

fuente de calor es interna y en ectotermos cuando la fuerte de calor es externa. La 

mayoría de los peces son ectotermos y la forma de termorregular es mediante su 

comportamiento, buscando temperaturas que les sean agradables (Crawshaw, 1977; 

Cossins y Bowler, 1987). En los organismos ectotermos, como el jurel cola amarilla S. 

lalandi, se facilita realizar estudios térmicos por el hecho de que la temperatura corporal 

es prácticamente la misma que la del agua, la variación es mínima de unas pocas 

décimas de un °C y depende principalmente de la masa corporal del pez (Stevens y 

Sutterlin, 1976; Reynolds y Casterlin, 1979; Paladino et al., 1980; Anguilletta et al., 

2002). 

 

Los estudios de termorregulación proporcionan información sobre la interacción del 

ambiente con la respuesta fisiológica y permiten explicar las estrategias adaptativas de 

los peces para compensar las variaciones de temperatura en su hábitat a través del 

comportamiento (Anguilleta et al., 2002; Wallman y Bennett, 2006). 

 

Las respuestas de los animales a la temperatura se pueden utilizar para inferir los 

límites térmicos de tolerancia y resistencia de una especie (Brett, 1944; Brett, 1946; 
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Armour, 1991). En estos límites se encuentra la temperatura preferida o preferendum 

térmico, las temperaturas de evitación, las letales incipientes (tolerancia) y las críticas 

(resistencia) (Brett, 1946; Fry, 1947; Reynolds y Casterlin, 1979; Kilgour et al., 1985) 

(Figura 1). 

 

 

Figura 1. Diagrama que muestra las respuestas de los peces a la temperatura. TCMax, temperatura 
crítica máxima; TCMin, temperatura crítica mínima; TLIS, temperatura letal incipiente superior; 
TLII, temperatura letal incipiente inferior; TLISU, temperatura letal incipiente superior última; PA, 
preferendum térmico agudo; LI, línea de igualdad; ZR, zona de resistencia; temperatura preferida 
(●) y temperaturas de evitación superior e inferior (○) (modificado de Reynolds y Casterlin, 1979). 
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La tolerancia térmica establece los límites de temperatura que los organismos pueden 

soportar y les permite afrontar las variaciones espaciales y temporales de este factor en 

su ambiente (Fry et al., 1946). El hecho de que las temperaturas letales sean 

dependientes de la temperatura de aclimatación, permite delimitar la zona de tolerancia 

térmica, esto quiere decir que con el incremento en la temperatura de aclimatación, las 

temperaturas letales también aumentan progresivamente hasta encontrar la 

temperatura letal incipiente superior última (TLISU), que es la temperatura más alta a la 

cual la tolerancia de las especies no se incrementa con el aumento en la temperatura 

de aclimatación. En un polígono de respuestas térmicas, la TLISU es constante y 

paralela al eje de la temperatura de aclimatación (Armour, 1991) (Figura 1). La zona de 

tolerancia está delimitada por las temperaturas letales incipientes superior (TLIS) e 

inferior (TLII) las cuales se definen como aquellas temperaturas en las que, 

teóricamente, el 50 % de la población puede vivir indefinidamente (Brett, 1956; 

Reynolds y Casterlin, 1979); para conocer estas temperaturas, se utiliza la temperatura 

letal media o TL50. Experimentalmente la TL50 se cuantifica al exponer a diferentes 

grupos de peces, a una serie de temperaturas, las cuales están separadas solamente 

de 0.5 a 1 °C, por un periodo predeterminado de 24 a 96 h (Becker y Genoway, 1979; 

Kilgour et al., 1985). Los límites de tolerancia se calculan a partir de la media aritmética 

o de la mediana de las temperaturas letales (Brett, 1956; Jobling, 1981). 

 

Fuera de la zona de tolerancia térmica se encuentra la de resistencia, que está 

delimitada por las temperaturas crítica máxima (TCMax) y mínima (TCMin) (Figura 1). 

La supervivencia es prácticamente cero cuando las temperaturas exceden la TCMax o 

TCMin. Las temperaturas críticas (máxima y mínima), se definen como “la media 

aritmética de las temperaturas a las cuales la actividad locomotora de los organismos 

comienza a desorganizarse y pierden la habilidad de escapar de las condiciones que 

los llevarán rápidamente a la muerte” (Cox et al., 1974). 

 

El método para estudiar la TCMax consiste en incrementar la temperatura a una tasa 

constante, de 0.5 a 1.5 °C·min-1 (Lowe y Vance, 1955), lo que permite un calentamiento 
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uniforme de todo el cuerpo del animal, evitando que ocurra un retraso significativo entre 

la temperatura ambiente y la temperatura interna del organismo. Si se utilizan tasas de 

calentamiento más lentas, es posible que se produzca una aclimatación térmica parcial 

(Cox et al., 1974). El método fue inicialmente desarrollado para el estudio con reptiles 

(Cowles y Bogert, 1944), pero posteriormente, diferentes investigadores lo modificaron 

para usarlo con otros vertebrados (Brattstrom, 1963; Tsuchida, 1995) e invertebrados 

ectotérmicos (Hernández y Bückle, 1996; Díaz et al., 1998). Los indicadores de la 

TCMax mayormente empleados en el orden Perciformes, son los espasmos musculares 

y la pérdida del equilibrio (Lutterschmidt y Hutchison, 1997). La temperatura crítica 

máxima es utilizada como una herramienta para el estudio de la resistencia y de la 

adaptación de los organismos, en ambientes donde las temperaturas pueden llegar a 

superar los límites letales (Fry et al., 1946; Paladino et al., 1980). 

 

En la zona de la tolerancia térmica se encuentra la zona de preferencia térmica, que 

está delimitada por las temperaturas de evitación superior e inferior y el preferendum 

final o temperatura preferida final (Figura 1), que corresponde a aquella temperatura en 

la que las especies tienen su mejor desempeño fisiológico (Reynolds, 1977; Crawshaw, 

1977; Jobling, 1981; Lutterschmidt y Hutchison, 1997). Fry (1947) estableció la 

definición bipartita del preferendum final, como a) “un intervalo térmico relativamente 

estrecho de temperaturas, alrededor del cual todos los individuos de una muestra o 

población finalmente se congregarán, después de haber sido colocados en un gradiente 

térmico” y b) como “aquella temperatura preferida que es igual a la temperatura de 

aclimatación”. 

 

Esta definición bipartita dio origen a dos métodos independientes para estudiar el 

preferendum final (Fry, 1947). El primero, conocido como “método gravitacional”, en el 

que los peces son expuestos a un gradiente de temperatura por un período de 24 a 96 

horas, hasta que gravitan alrededor de la temperatura preferida, la cual es 

independiente de la temperatura de aclimatación, porque durante el proceso de 

gravitación ocurre una reaclimatación. El segundo es el “método agudo” y consiste en el 

estudio de la temperatura preferida en periodos cortos de hasta tres horas, para grupos 

de peces aclimatados a diferentes temperaturas y expuestos a un gradiente térmico. 
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Una vez identificada la temperatura preferida para cada temperatura de aclimatación, 

se puede trazar una línea a través de los puntos de la temperatura preferida aguda o 

preferendum térmico agudo de cada una de las temperaturas de aclimatación y el punto 

o la zona donde esta se intercepta con la bisectriz (donde la temperatura preferida es 

igual a la temperatura de aclimatación) corresponde al valor del preferendum final 

(Figura 1). 

 

La preferencia térmica es una respuesta especie específica, que se puede estudiar en 

gradientes térmicos con diferentes configuraciones, pueden ser de tipo horizontal, 

vertical y circular, entre otros (McCauley, 1977; Tsuchida, 1995; Bückle et al., 2003; 

Myrick et al., 2004; Díaz et al., 2007; Schram et al., 2013). La preferencia térmica se 

calcula con una medida de tendencia central (moda, mediana o media aritmética) o de 

dispersión (rango, error estándar, desviación estándar o rango de 95 % de las 

observaciones) (DeWitt, 1967; Reynolds, 1977; Reynolds y Casterlin, 1979) cuando los 

valores de la preferencia de temperatura tienden a estabilizarse en las últimas horas en 

el caso del preferendum final y para la temperatura preferida aguda se consideran todas 

las lecturas de las 2 o 3 horas; en esta última se toma en cuenta un periodo corto para 

evaluar el efecto de la aclimatación térmica y evitar un proceso de reaclimatación en los 

organismos. 

 

El proceso de aclimatación térmica modifica las características morfológicas, 

bioquímicas, fisiológicas y de comportamiento de un organismo y se logra al exponerlo 

a una temperatura constante, usualmente durante un periodo de dos semanas para la 

aclimatación a temperaturas altas y más de 20 días para la aclimatación a temperaturas 

bajas (Brett, 1946; Crawshaw, 1977; Reynolds y Casterlin, 1979). Sin embargo, en 

algunos organismos como el gobio de mandíbula larga Gillichthys mirabilis, la 

aclimatación de 20 a 30 °C solamente requirió de 24 horas. La capacidad de los 

organismos para aclimatarse a la temperatura les confiere la ventaja de sobrevivir en un 

ambiente donde la temperatura de la columna de agua fluctúa a lo largo del día y 

durante la época del año (Doudoroff, 1942; Hutchison, 1976). En su ambiente natural, 

los organismos se adaptan simultáneamente a la temperatura y a otras variables que 

pueden o no estar relacionadas con la temperatura, este proceso se denomina 
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“aclimatización” y se utiliza para describir las respuestas compensatorias de los 

organismos a dos o más factores ambientales (Hutchison y Maness, 1979). 

 

Otros factores que afectan el comportamiento termorregulador de los animales son los 

ciclos diurnos y estacionales, el estadio del ciclo de vida o edad, el fotoperiodo (Barans 

y Tubb, 1973; Hutchison y Maness, 1979; Lecuanda, 2014), la intensidad de la luz 

(Sullivan y Fisher, 1954), la salinidad (Garside y Morrison, 1977), el sexo, diferentes 

compuestos químicos (Paladino et al., 1980), las interacciones bióticas (DeWitt, 1967; 

Angilletta et al., 2002), las enfermedades, el estatus nutricional (Gatten, 1974; Wallman 

y Bennett, 2006), la calidad y disponibilidad del alimento, entre otros (Angilletta et al., 

2002; Pulgar et al., 2003). 

 

En el jurel cola amarilla S. lalandi, la información sobre el comportamiento 

termorregulador es escasa, por lo que es importante estudiar el efecto de la 

temperatura en estos organismos para poder conocer su capacidad de respuesta 

fisiológica, en particular sobre los parámetros de crecimiento y el comportamiento de los 

jureles; esta información es fundamental para implementar estrategias en los sitios de 

engorde donde los organismos están expuestos a las variaciones estacionales de la 

temperatura. El conocimiento de estas respuestas es de utilidad, porque permite 

explicar el desempeño fisiológico de los peces frente a diferentes escenarios térmicos y 

también para conocer la interacción de la temperatura con otras variables importantes, 

como el alimento (tasas de alimentación y calidad) y la presencia de parásitos (Tubbs et 

al., 2004; Hirazawa et al., 2010) durante el ciclo de cultivo en jaulas marinas, el cual 

puede ser de hasta dos años (INAPESCA, 2004; Carta Nacional Acuícola, 2012). 
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Capítulo 2. Antecedentes  
 

                               

La temperatura preferida ha sido ampliamente estudiada en peces como la carpa 

dorada Carassius auratus (Brett, 1946; Fry, 1947), la tilapia mossambica Oreochromis 

mossambicus (Badenhuizen, 1967), el salmón rojo Oncorhynchus nerka (Brett, 1971), 

Poecilia sphenops (Hernández et al., 2002; Hernández y Bückle, 2010) y en el lenguado 

Solea solea (Schram et al., 2013), entre otras especies de peces (Coutant, 1977; 

Jobling, 1981; Johnson y Kelsch, 1998). 

 

Los estudios de la preferencia de temperatura, se han realizado en varias especies de 

la familia Carangidae. En el jurel cola amarilla Seriola quinqueradiata, se estableció el 

valor del preferendum final en 26.9 °C (Tsuchida, 1995) y con la finalidad de conocer el 

efecto de las descargas de agua de las plantas termoeléctricas sobre esta especie, el 

autor evaluó el efecto de diferentes temperaturas de aclimatación (15, 20, 23, 25 y 28 

°C) sobre la preferencia térmica aguda. Los organismos que fueron expuestos por 

periodos cortos a un gradiente de temperatura, registraron un preferendum térmico 

agudo al menos 2 °C inferior con respecto al valor del preferendum final en los peces 

aclimatados a 15 y 20 °C, mientras que aquellos aclimatados en el intervalo térmico de 

23 a 28 °C seleccionaron una temperatura 0.01 °C menor en relación al preferendum 

final. El autor también estudió el preferendum final de Trachurus japonicus y 

Pseudocaranx dentex, los cuales resultaron en 24.2 y 22.5 °C, respectivamente. 

Además, evaluó el efecto de diferentes temperaturas de aclimatación (14, 17, 20, 23, 

25, 26 y 28 °C) y (15, 20, 23, 26 y 29 °C) sobre la preferencia térmica aguda de T. 

japonicus y P. dentex, respectivamente. En T. japonicus, los peces que fueron 

aclimatados en el intervalo térmico de 14 a 25 °C, prefirieron temperaturas superiores a 

las de aclimatación con valores de 20.8, 21.2, 23.5, 23.7 y 25.5 °C, respectivamente; 

mientras que aquellos que fueron aclimatados a 26 y 28 °C seleccionaron temperaturas 

inferiores a las de aclimatación con valores de 24.8 y 24.9 °C, respectivamente. En P. 

dentex, los peces que fueron mantenidos en 15 y 20 °C eligieron temperaturas 

superiores a las que fueron aclimatados con valores de 17.7 y 22.7 °C, 
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respectivamente; mientras que los que fueron mantenidos en el intervalo térmico de 23 

a 29 °C seleccionaron temperaturas por debajo de las que fueron aclimatados con 

valores más homogéneos en el intervalo de 22.0 a 22.6 °C.  

 

Por su parte Cherry et al. (1977) estimaron el preferendum final de 15 especies de 

peces (centráquidos, ciprínidos y salmónidos) a partir del preferendum térmico agudo, 

con el objetivo de predecir el efecto de las descargas de aguas térmicas de las plantas 

termoeléctricas en estos peces. De acuerdo a la segunda parte de la definición bipartita 

de Fry (1947), el preferendum final es el punto donde la temperatura preferida es igual a 

la temperatura de aclimatación. Para cuantificar el punto de intersección emplearon tres 

diferentes ajustes, a) una regresión lineal, b) una ecuación cuadrática y c) una línea 

ajustada a simple ojo. Los resultados mostraron que se obtienen diferentes valores de 

temperatura preferida final para cada tipo de ajuste y que, por lo tanto, se debe emplear 

el ajuste que mejor se adecúe al comportamiento de las respuestas de preferencia 

térmica aguda para cada especie. En un estudio similar, Hall et al. (1978) determinaron 

el preferendum final del cangrejo de rio Orconectes obscurus, los resultados mostraron 

que los ajustes a una ecuación lineal y cuadrática presentaron coeficientes de 

determinación (R2) bajos de 0.48 y 0.52 respectivamente, y la temperatura resultante de 

la intersección de estos dos ajustes con la línea de igualdad fueron 26.6 y 32.6 °C 

respectivamente. Los autores encontraron que para los datos obtenidos en O. 

obscurus, el mejor ajuste fue con la línea ajustada a simple ojo, con un preferendum 

final de 30 °C. 

 

Pirozzi y Booth (2009) evaluaron la tasa metabólica de rutina de los juveniles del jurel 

cola amarilla S. lalandi de 206 g de peso y encontraron que la temperatura óptima para 

el mejor desempeño fisiológico fue de 22.7 °C. Recientemente se han desarrollado 

varios estudios relacionados con la sustitución de aceite de pescado por aceites de 

canola y de aves de corral (Bowyer et al., 2012a; Bowyer et al., 2012b), con el uso de 

un concentrado de proteína de soya (Bowyer et al., 2013a) y un extracto de harina de 

soya (Bowyer et al., 2013b), sobre el consumo aparente de alimento, la actividad 

enzimática, histología del tracto gastrointestinal, digestibilidad, eficiencia alimenticia y 

crecimiento. En estos trabajos se hizo una comparación de las diferentes respuestas 
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del jurel aclimatado a 22 °C (propuesta por Pirozzi y Booth, 2009, como la óptima) y 18 

°C (temperatura subóptima). Los resultados indicaron que la temperatura de 22 °C es 

mejor para el desempeño fisiológico del jurel cola amarilla S. lalandi, además se 

encontró que el consumo aparente de alimento, la actividad enzimática, el crecimiento, 

la eficiencia alimenticia y la digestibilidad son afectadas tanto por la temperatura como 

por la calidad de la dieta. 

 

Posteriormente, Bowyer et al. (2013c) evaluaron el efecto de tres diferentes 

temperaturas (21, 24 y 27 °C) sobre la tasa de crecimiento, consumo de alimento, 

actividad enzimática digestiva y supervivencia en juveniles del jurel S. lalandi de 8 g de 

peso. Los resultados revelaron que el desempeño fue mejor a 24 °C. 

 

Por su parte, Abbink et al. (2012) evaluaron el efecto de la temperatura (en el intervalo 

de 21 a 29 °C) sobre el crecimiento y la conversión alimenticia del jurel cola amarilla S. 

lalandi en un sistema de recirculación acuícola. Los resultados indicaron que un mejor 

crecimiento fue obtenido a 26.5 °C, en combinación con el máximo consumo de 

alimento y la tasa de conversión alimenticia; éste resultado difiere en 4.5 y 2.5 °C del 

valor térmico óptimo reportado por Pirozzi y Booth (2009) y Bowyer et al. (2013c), 

respectivamente. 

 

En este mismo tema, por encontrar la condición térmica óptima, para diferentes 

funciones fisiológicas, es que Ma (2014) evaluó el efecto de la temperatura (21, 23, 25 y 

27 °C) sobre el consumo aparente de alimento, crecimiento y supervivencia de las 

larvas del jurel cola amarilla S. lalandi, desde el momento de la eclosión y hasta los 24 

días después de la eclosión. El autor menciona que las larvas iniciaron su alimentación 

a los cuatro días después de la eclosión, cuando habían consumido sus reservas de 

vitelo y que el intervalo de temperatura óptima para la primera alimentación larvaria es 

de 21 a 23 °C, con un incremento en la mortalidad a temperaturas ≥ 25 °C, siendo la 

temperatura de 27 °C letal para este estadio del ciclo de vida. 

 

Para conocer el efecto de las descargas de aguas de las plantas termoeléctricas sobre 

la resistencia térmica y la fisiología de 14 especies de peces que habitan en las zonas 
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costeras de Japón y de las cuales tres especies pertenecen a la familia Carangidae (S. 

quinqueradiata, T. japonicus y P. dentex), Tsuchida (1995) evaluó el efecto de 

diferentes temperaturas de aclimatación en un intervalo térmico de 10 a 28 °C. La 

resistencia se evaluó mediante la TCMax, utilizando una tasa de incremento de la 

temperatura de 5 °C·h-1 y como respuesta característica, la pérdida del equilibrio de los 

peces. En el 100 % de los casos, la TCMax aumentó en una relación directa con 

respecto al incremento en la temperatura de aclimatación, observándose una clara 

ganancia en la resistencia. 

 

Los estudios sobre ecofisiología de S. lalandi, son fundamentales para conocer su 

desempeño bajo condiciones de cultivo, en particular los relacionados con el efecto de 

la temperatura sobre los parámetros de crecimiento de la especie, ya que este factor 

modifica el crecimiento de forma directa e indirecta, al influir en la cantidad y calidad del 

alimento (Bowyer et al., 2012a; Bowyer et al., 2013a). 

 

En lo que respecta a las respuestas térmicas, se han realizado estudios en algunas 

especies de la familia Carangidae (Tsuchida, 1995), en S. lalandi aún falta investigar los 

aspectos del comportamiento termorregulador, sobre todo porque la temperatura 

preferida y los parámetros del polígono de respuestas térmicas son especie-específicos. 

 

Los conocimientos relacionados con la termobiología del jurel se podrán utilizar como 

una herramienta para optimizar su cultivo, lo que permitirá hacer un uso más eficiente 

del alimento, promoviendo el mejor crecimiento de los organismos y en consecuencia 

una mayor rentabilidad económica de su cultivo. 
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Capítulo 3. Justificación  
   

                                                            

Actualmente están operando a nivel comercial granjas de cultivo de jurel cola amarilla 

S. lalandi, sus procesos de engorda se realizan en jaulas marinas donde los 

organismos experimentan las variaciones estacionales de la temperatura, influyendo de 

esta manera en las tasas de consumo de alimento, en la conversión alimenticia y en su 

comportamiento. El jurel cola amarilla tiene un gran potencial acuícola debido a que su 

reproducción ocurre de manera espontánea en condiciones de cautiverio. Actualmente 

se tiene el dominio del cultivo larvario, aunque el abasto de juveniles para la engorda en 

ranchos marinos es limitada. Esta especie tiene un rápido crecimiento y una excelente 

demanda por la calidad de su carne, lo cual la hace muy atractiva para la acuicultura, 

sin embargo, es necesario incrementar las investigaciones relacionadas con las 

interacciones organismo-ambiente, para conocer su desempeño fisiológico. Esta 

información podrá ser utilizada para establecer las mejores condiciones de cultivo. 

 

La temperatura es una variable ambiental que afecta diversos procesos fisiológicos de 

los organismos, por lo que para conocer el intervalo térmico en el que se obtienen las 

mejores tasas de conversión alimenticia, crecimiento y supervivencia del jurel cola 

amarilla, es fundamental caracterizar su preferencia, tolerancia y resistencia térmica 

cuando es expuesto a diferentes temperaturas de aclimatación. 
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Capítulo 4. Hipótesis  
 

                                                            

 

 Las temperaturas de aclimatación en el intervalo térmico de 22 a 28 °C modifican 

positivamente la temperatura preferida y la temperatura crítica máxima de los 

juveniles del jurel cola amarilla Seriola lalandi. 

 Temperaturas superiores e inferiores al intervalo de temperatura óptima afectan 

de manera negativa el crecimiento, la tasa de consumo aparente de alimento y la 

supervivencia de los juveniles del jurel cola amarilla Seriola lalandi. 
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Capítulo 5. Objetivos 
   

 

                                                           

5.1. Objetivo general 

 

Evaluar el comportamiento termorregulador y la tasa de consumo aparente de alimento 

de los juveniles del jurel cola amarilla Seriola lalandi aclimatados a 22, 25 y 28 °C. 

 

5.1.2. Objetivos específicos 

  

 Estimar el preferendum térmico final de los juveniles del jurel cola amarilla. 

 Evaluar el preferendum térmico agudo de los juveniles del jurel cola amarilla 

aclimatados a 22, 25 y 28 °C. 

 Estimar la temperatura crítica máxima de los juveniles del jurel cola amarilla 

aclimatados a 22, 25 y 28 °C mediante la respuesta de comportamiento al estrés 

térmico ascendente. 

 Evaluar el efecto de las temperaturas de aclimatación (22, 25 y 28 °C), sobre la 

tasa de consumo aparente de alimento en los juveniles del jurel cola amarilla. 

 Evaluar el efecto de las temperaturas de aclimatación sobre la tasa de 

crecimiento y la supervivencia de los juveniles del jurel cola amarilla. 
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Capítulo 6. Materiales y métodos 
 

 

 

6.1. Origen y manejo de los organismos 

 

Los juveniles del jurel cola amarilla S. lalandi fueron producidos en el laboratorio Hubbs-

Seaworld Research Institute en San Diego, California, USA., e importados por la 

empresa Baja Seas S.A. de C.V., quienes a su vez donaron un lote de estos animales 

al Departamento de Acuicultura del CICESE para fines de investigación. Los 

organismos fueron transportados desde las instalaciones de la empresa Baja Seas en 

un tanque de 2000 litros, con suministro de oxígeno puro para mantener una 

concentración superior a 6 mg·l-1. Una vez en las instalaciones del Laboratorio de Peces 

Marinos del Departamento de Acuicultura, fueron colocados en un tanque rectangular 

de 9 m3, donde se mantuvieron durante 10 meses antes del inicio del experimento. 

 

6.2. Preferendum térmico final (PF) 

 

Para los estudios de la preferencia térmica, se utilizó un sistema diseñado y construido 

para simular gradientes de temperatura (Bückle et al., 2003), el cual consta de un canal 

de acrílico horizontal de 3.05 m de largo, 0.31 m de altura y 0.26 m de ancho. Para 

formar el gradiente térmico, en un extremo se colocaron dos calentadores de titanio de 

1000 watts cada uno y en el extremo opuesto un enfriador Thermo Scientific Mod. 

Neslab Merlin M150. En el fondo se colocó una manguera instalada horizontalmente a 

lo largo de todo el canal para suministrar el aire y para evitar la formación de estratos 

térmicos, además de que el movimiento ascendente del agua, ocasionado por el flujo 

de aire, rompe la interface aire-agua y facilita la entrada de oxígeno (Bückle et al., 

2003). El canal está dividido en 15 cámaras virtuales, en el centro de cada cámara de 

20.33 cm de longitud, hay un sensor de temperatura conectado a un termógrafo 

multicanal Stanford Research Systems Mod. SR630, el cual está conectado a una 

impresora que registra e imprime los valores de temperatura cada determinado tiempo 
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(Figura 2). El registro de la posición de los peces dentro del canal se hizo cada hora, 

para lo cual, el observador se colocó detrás de una cortina negra, con el objetivo de 

evitar que los organismos se asustaran y estresaran. Para fijar el intervalo térmico del 

gradiente se tomaron en cuenta las temperaturas del intervalo de distribución de la 

especie (18 a 24 °C), pero ampliando el gradiente hasta los 34.0 °C, con el objetivo de 

darle libertar a los jureles de explorar temperaturas más altas. La concentración de 

oxígeno disuelto fue de 5.19 mg·l-1 en la cámara más caliente y 6.94 mg·l-1 en la cámara 

más fría. Con la finalidad de evitar la acumulación de los desechos nitrogenados, se 

adicionó agua en forma constante a una tasa de 0.39 l·min-1, en el extremo caliente y la 

salida del excedente se hizo por un tubo de desagüe colocado en el extremo frío. 

 

Para estudiar el preferendum térmico final, cuatro juveniles de jurel cola amarilla se 

tomaron del tanque de mantenimiento del Laboratorio de Peces Marinos y fueron 

colocados en una tina con 20 litros de agua de mar que contenía tricaina MS-222 (0.32 

g·l-1) como anestésico para disminuir el estrés y facilitar su manejo. Una vez que los 

organismos perdieron el equilibrio, inmediatamente fueron colocados en el gradiente 

térmico, en la cámara que tuviese la misma temperatura del agua (19.8±0.6 °C) del 

tanque de 9 m3 donde se habían mantenido previamente. El experimento tuvo una 

duración de 32 horas y cada hora se hizo una lectura de la posición de los peces en el 

gradiente. El fotoperiodo fue de 12:12 h luz: oscuridad, durante el periodo nocturno se 

utilizó luz roja para facilitar el registro de la posición de los organismos en el gradiente, 

sin alterar su comportamiento normal (Wedder et al., 2005). La temperatura de cada 

cámara fue registrada por el termógrafo e impresa cada 20 minutos. Este experimento 

se realizó con seis repeticiones con cuatro peces cada una. El peso promedio de los 

organismos fue de 216.8±42.7 g. 
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Figura 2. Sistema utilizado para el estudio de preferencia de temperatura. Canal horizontal de 
acrílico (a), equipo enfriador (b), calentadores de titanio (c), termógrafo multicanal (d), cortina con 
mirillas (e) y lámparas de luz blanca y roja (f) (dibujo elaborado por Francisco Valenzuela). 
 

 

 

6.3. Aclimatación del jurel a diferentes temperaturas 
 

Las temperaturas de aclimatación (TA) a las cuales se mantuvieron los jureles fueron 

22, 25 y 28 °C. La temperatura de 22 °C se estableció con base en el trabajo de Pirozzi 

y Booth (2009), misma en la que se obtuvieron los mejores resultados en el desempeño 

fisiológico del jurel para ese estudio, la de 28 °C como la temperatura más alta 

observada en las zonas de cultivo del jurel cola amarilla en Isla Magdalena, B.C.S., 

México (INAPESCA, 2004), y finalmente 25 °C como la temperatura intermedia. Grupos 

de 11 juveniles de jurel cola amarilla (peso y longitud promedio de 216.3±46.8 g y 

30.1±1.7 cm, respectivamente) se colocaron en nueve tanques circulares (3 tanques por 

tratamiento) de fibra de vidrio de 480 l, 130 cm de diámetro y 37 cm de profundidad 

(altura del tubo de desagüe), con fondo y paredes de color blanco. La tasa de recambio 

del agua fue equivalente al 100 % cada tres horas y se proporcionó aireación constante 

mediante piedras difusoras. 

Partiendo de una temperatura promedio del agua de 19.9±0.6 °C y con un calentador 

de 1000 watts (conectado y regulado por una caja controladora de temperatura, la cual 

además posee un sensor que registra la temperatura que ha sido programada y la 
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ajusta automáticamente) colocado en el fondo de cada tanque, se aumentó la 

temperatura a una tasa de 1°C·d-1 con la finalidad de ocasionar el menor estrés en los 

peces hasta llegar a las temperaturas de aclimatación de 22, 25 y 28 °C, lo que se 

obtuvo a los 4, 8 y 10 días, respectivamente. Los tanques fueron cubiertos con una 

malla sombra para impedir que los jureles brincaran fuera del tanque. 

 

El experimento tuvo una duración de 64 días tiempo durante el cual se registró la 

supervivencia en cada tanque. Con el fin de mantener las mejores condiciones 

sanitarias en los tanques, diariamente, se realizó la remoción de sólidos (alimento 

residual y heces) utilizando un sifón. La concentración de oxígeno disuelto (mg·l-1), la 

salinidad (UPS) y la temperatura en cada tanque se midieron diariamente con un 

analizador multiparámetro YSI Mod. 85. 

 

El promedio y la variación de la temperatura durante el periodo de aclimatación de los 

juveniles de jurel fue 21.9±0.5, 24.7±0.8 y 27.8±0.7 °C, sin embargo, para fines 

prácticos, en el documento se definieron como 22, 25 y 28 °C.   

 

 

6.4. Temperatura preferida aguda 
 

Transcurrido un período de 36 días de aclimatación, se procedió a estudiar la 

temperatura preferida aguda de los juveniles de jurel, con tres repeticiones por 

tratamiento, en el sistema descrito en el apartado del preferendum térmico final. Tres 

peces previamente anestesiados con tricaina MS-222 (0.32 g·l-1) fueron colocados en la 

cámara dentro del gradiente que tenía una condición térmica aproximada a la cual 

fueron aclimatados. El peso de los jureles utilizados varió de 497.0 a 539.6 g y la 

longitud de 35.1 a 36.4 cm (Tabla 1). Una vez que los peces se recuperaron del efecto 

de la anestesia, se les permitió moverse libremente en el gradiente. El experimento tuvo 

una duración de 3 horas, tiempo durante el cual cada 10 minutos se registró la posición 

de los peces dentro del canal. La temperatura de cada cámara fue registrada por el 

termógrafo e impresa cada 10 minutos. 
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Tabla 1. Peso (g) y longitud (cm) promedio (± D.E.) de los juveniles de jurel cola amarilla Seriola 
lalandi, aclimatados a diferentes temperaturas y que fueron utilizados en el experimento de 
temperatura preferida aguda. 

        

 
Temperatura de aclimatación 

  22 °C 25 °C 28 °C 

Peso promedio (g) 497.0 ± 82.9 (7) 539.6 ± 89.5 (8) 505.0 ± 108.7 (8) 

Longitud promedio (cm) 35.1 ± 1.9 36.4 ± 2.1 35.9 ± 2.1 

(n): número de organismos utilizados en los experimentos 

 
 

 

6.5. Temperatura crítica máxima (TCMax) 
 

Transcurrido un período de 64 días de aclimatación se procedió a estudiar la resistencia 

térmica de los peces por el método de estrés térmico ascendente para identificar la 

respuesta de comportamiento que corresponde a la Temperatura Crítica Máxima 

(TCMax) del jurel. El experimento se realizó, con un organismo cada vez, el cual fue 

previamente anestesiado con tricaina MS-222 (0.32 g·l-1) y una vez que perdió el 

equilibrio, se colocó dentro de un tanque con 70 litros de agua de mar a la temperatura 

de aclimatación. En el tanque se colocaron tres calentadores de titanio de 1000 watts 

cada uno, sujetos a una piedra difusora para asegurar un calentamiento homogéneo y 

un suministro continuo de oxígeno. También se colocó una malla dentro del tanque para 

evitar que los animales tuvieran contacto con los calentadores; en la parte superior del 

tanque se instaló una tapa de acrílico que evitó cualquier intento de escape de los 

peces. Después de 15 minutos de que los peces permanecieron en el tanque, se 

incrementó la temperatura a una tasa de calentamiento de 0.85 °C·min-1, hasta alcanzar 

la temperatura en la que se observaron las respuestas de incremento de actividad, 

espasmos musculares y la pérdida del equilibrio. Estos experimentos se repitieron con 

10 y 11 peces para los tratamientos de 22 y 25 °C, respectivamente. El peso de los 

jureles utilizados fue de 551.5 a 637.4 g y la longitud de 36.4 a 37.9 cm (Tabla 2). En la 

condición de 28 °C, no se tuvieron organismos suficientes para realizar el experimento 

debido a que la supervivencia fue muy baja (7.4 %). 
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Tabla 2. Peso (g) y longitud (cm) promedio (± D.E.) de los juveniles de jurel cola amarilla Seriola 
lalandi, aclimatados a diferentes temperaturas y que fueron utilizados en el experimento de 
temperatura crítica máxima. 

        

 
Temperatura de aclimatación 

  22 °C 25 °C 28 °C 

Peso promedio (g) 551.5 ± 96.5 (10) 637.4 ± 75.8 (11) --- 

Longitud promedio (cm) 36.4 ± 1.9 37.9 ± 1.6 --- 

(n): número de organismos utilizados en los experimentos 

 
 

 

6.6. Tasa de consumo aparente de alimento 
 

Para evaluar la tasa de consumo aparente de alimento (g·org-1·d-1) de los juveniles del 

jurel cola amarilla, se procedió a alimentarlos a saciedad con alimento balanceado para 

peces marinos (50 % de proteínas y 16 % de lípidos, Alimentos Súper, Guadalajara, 

Jalisco) dos veces por día a las 9:00 am y 2:00 pm, partiendo de una cantidad de 

alimento conocida y calculando la diferencia entre el alimento consumido y el 

remanente. Diariamente se registró el consumo aparente de alimento para cada tanque. 

 

El factor de conversión alimenticia (FCA) se calculó para cada grupo de jureles como la 

relación de la ganancia en biomasa con respecto a la cantidad de alimento consumido, 

conforme a la siguiente ecuación: 

 

FCA = cantidad de alimento seco consumido (g) / peso ganado (g) 
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6.7. Parámetros de crecimiento 

 

El peso (g) y longitud (cm) de los organismos, se registró al inicio del período de 

aclimatación, a los 21, 36, 43 y 57 días, con una balanza OHAUS Mod. Adventurer Pro 

AV2101 y un ictiómetro, respectivamente. Se calculó el peso ganado por organismo (g), 

longitud ganada (cm) y la tasa de crecimiento específico [TCE (%·d-1)], con base en las 

siguientes fórmulas: 

Peso ganado (g) = Peso final (g) – Peso inicial (g) 

Longitud ganada (cm) = Longitud final (cm) – Longitud inicial (cm) 

Tasa de Crecimiento Específico (%·d-1)  = (In (Pf) – In (Pi)) x 100/t 

Donde: 

In = Logaritmo natural 
Pf = Promedio del peso corporal final (g) 
Pi = Promedio del peso corporal inicial (g) 
t = duración del experimento (días) 
 
 
 

6.8. Análisis estadístico 
 

Se utilizó un diseño completamente aleatorizado (DCA) para comparar las diferencias 

en la temperatura preferida aguda, tasa de consumo aparente de alimento y parámetros 

de crecimiento. Como primer paso, se comprobó la normalidad y la homogeneidad de 

varianzas y a continuación se aplicó un ANOVA de una vía y una prueba de Tukey para 

las diferencias entre las medias. Una prueba t de Student para la temperatura crítica 

máxima y la función arcoseno para la transformación de los valores de la supervivencia 

antes de aplicar el análisis estadístico. El nivel de significancia fue de P<0.05. 
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Capítulo 7. Resultados 
 

 

                                                          

7.1. Preferendum térmico final (PF) 

 

La temperatura preferida por los juveniles del jurel cola amarilla, a lo largo de 32 horas, 

se encontró en un intervalo de 23.5 a 27.8 °C. Para comprender como es el 

comportamiento de los peces durante todo el tiempo que duró el experimento, los datos 

se agruparon en tres períodos DÍA 1, NOCHE y DÍA 2 en relación con las fases de luz y 

oscuridad. De acuerdo al paradigma del preferendum térmico final, los organismos 

tienden a estabilizar su respuesta térmica cerca de las 24 horas. En el presente estudio 

se observó una temperatura preferida promedio de 27.3±1.8 °C entre las 21 y las 32 

horas (Figura 3) lo que corresponde al período DÍA 2. 

 

Figura 3. Temperatura preferida promedio de los juveniles del jurel cola amarilla Seriola lalandi, en 
un período de 32 horas, considerando seis repeticiones. 
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La temperatura preferida de los juveniles de jurel de las repeticiones uno, dos, cuatro y 

seis no fueron significativamente diferentes (P>0.05) con un intervalo de 26.1 a 26.8 °C; 

sin embargo, éstas si fueron significativamente diferentes (P<0.0003) de la repetición 

tres la cual tuvo una temperatura preferida más alta de 29.4 °C. La repetición cinco fue 

estadísticamente igual a las demás repeticiones (1, 2, 3, 4 y 6) (Figura 4). Sin embargo, 

se tomó la decisión de no incluir los valores de temperatura preferida de las 

repeticiones tres y cinco debido a que este tipo de comportamiento es característico de 

organismos que tienen poco tiempo de haber sido alimentados. 

 

 

Figura 4. Temperatura preferida promedio de las seis repeticiones correspondientes al período 
DÍA 2, de los juveniles del jurel cola amarilla Seriola lalandi. 
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Con este ajuste en los datos, la temperatura preferida de los juveniles del jurel cola 

amarilla fluctuó en el intervalo de 21.9 a 27.5 °C durante las 32 horas, con un 

preferendum térmico final de 26.5±1.6 °C, el cual corresponde al promedio de las 

temperaturas preferidas de las horas del período DÍA 2 (Figura 5). 

 

En número de observaciones de la temperatura preferida para el intervalo térmico entre 

los 25.1 a 28.5 °C, corresponde al 85.4 %. Dentro de este amplio intervalo, en el 

intervalo térmico de 26.5 a 27.1 °C se encuentra el mayor número de observaciones (10 

observaciones equivalente a 20.8 %). Con una temperatura de evitación inferior de 23.7 

°C y superior de 28.5 °C (Figura 6), para establecer las temperaturas de evitación se 

tomó como criterio considerar el 95 % de las observaciones.  

 

 

Figura 5. Temperatura preferida de los juveniles del jurel cola amarilla Seriola lalandi, en un 
período de 32 horas, considerando solamente cuatro repeticiones para el cálculo del preferendum 
final. 
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Figura 6. Histograma de frecuencias con el número de observaciones de la temperatura preferida 
de los juveniles del jurel cola amarilla Seriola lalandi, en el período DÍA 2. 

 

 

 

7.2. Temperatura preferida aguda 
 

La temperatura preferida no fue significativamente diferente (P>0.455) entre los 

tratamientos. Los jureles de la condición de 22 y 25 °C, prefirieron temperaturas 

superiores a las de aclimatación con valores de 25.2 y 26.4 °C respectivamente, 

mientras que aquellos aclimatados a 28 °C seleccionaron una temperatura promedio de 

24.0 °C, la cual fue 4 °C menor a la condición térmica a la que fueron aclimatados. Con 

base en la segunda parte de la definición bipartita de Fry (1947), el preferendum 

térmico final se puede establecer como la temperatura preferida que es igual a la 

Temperatura preferida (°C) 
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temperatura de aclimatación y es el punto de intersección de la temperatura preferida 

con una línea imaginaria en la que las temperaturas de aclimatación son iguales a las 

temperaturas preferidas (y=x). La intersección corresponde a 26.0 °C y se calculó a 

partir de la solución de un sistemas de ecuaciones compuesto por la ecuación y=-

0.1988x2+9.7433x-92.92, la cual presentó el mejor ajuste (R=0.2173) y que describe la 

temperatura preferida aguda para las temperaturas de aclimatación de 22, 25 y 28 °C y 

la ecuación de la línea de igualdad (y=x) (Figura 7). 

 

 

Figura 7. Temperatura preferida (media ± D.E.) de los juveniles del jurel cola amarilla Seriola 
lalandi, aclimatados a diferentes condiciones térmicas. 

 

 

 

 

 

Preferendum térmico final 
26.0 °C 

 

y=-0.1988x
2
+9.7433x-92.92 

R
2
=0.2173 

25.2 ± 1.4 
a
 

26.4 ± 3.1 
a 

a 

24.0 ± 2.0 
a
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7.3. Temperatura crítica máxima (TCMax) 

 

Las respuestas de estrés térmico ascendente que se observaron en los juveniles del 

jurel fueron el Incremento de Actividad (IA), Espasmos Musculares (EM) y la Pérdida del 

equilibrio (PE). Estas respuestas se presentaron en el 100 % de los jureles y se 

consideraron indicadoras de la TCMax. El comportamiento que mostraron los peces 

aclimatados a 22 y 25 °C siguió la secuencia IA, EM y PE (Figura 8). 

 

Las temperaturas en las que se observaron las tres respuestas para cada condición de 

aclimatación fueron significativamente diferentes (P<0.045). La respuesta de IA de los 

organismos aclimatados a 22 °C fue significativamente diferente (P=0.004) con respecto 

a los de 25 °C. También se encontraron diferencias (P=0.041) en la respuesta de EM de 

los peces aclimatados a 22 y 25 °C, excepto para la PE de los peces aclimatados a 22 

°C (35.8±1.4) y 25 °C (36.9±1.2) (P>0.126). Con base en la definición de Cox et al. 

(1974), “la TCMax es aquella temperatura en la que la actividad locomotora de los 

organismos comienza a desorganizarse y pierden la habilidad de escapar de las 

condiciones que los llevarán rápidamente a las muerte”, por lo tanto, en el presente 

estudio la respuesta de la PE corresponde a la TCMax del jurel cola amarilla S. lalandi 

(Figura 8). Las temperaturas en las cuales se observaron las tres respuestas fueron de 

1.0 a 1.9 °C más altas en organismos aclimatados a 25 °C que en los de 22 °C. 
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Figura 8. Respuestas de comportamiento de los juveniles del jurel cola amarilla Seriola lalandi, 
aclimatados a diferentes temperaturas y expuestos al estrés térmico ascendente. Temperatura 
promedio (± E.E °C). IA: Incremento de Actividad; EM: Espasmos Musculares; PE: Pérdida del 
Equilibrio; letras A, B y C: representan la comparación estadística por un simple t-test entre las 
medias de diferentes respuestas en función de la temperatura de aclimatación; y letras a, b y c: 
representan la comparación de las medias entre las dos diferentes temperaturas. 

 

 

7.4. Respuestas de comportamiento a la temperatura 
 

La preferencia (preferendum térmico final y preferendum térmico agudo) y resistencia 

térmica (temperatura crítica máxima) de los juveniles del jurel cola amarilla Seriola 

lalandi se resumen en la Tabla 3. El preferendum térmico agudo promedio de los 

organismos aclimatados a 22 °C  es 3.2 °C más alto que la TA; los aclimatados a 25 °C, 

tienen una temperatura preferida aguda 1.4 °C por arriba de este valor y finalmente los 

peces de 28 °C tuvieron una preferencia térmica aguda (24.0 °C) 4 °C menor que la TA. 

En la TCMax se observa una ganancia de 1.1 °C en la resistencia térmica de los jureles 

35.8 °C 

36.9 °C 

32.5 °C 

34.4 °C 
34.2 °C 

35.6 °C 
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conforme aumenta la temperatura de aclimatación de 22 a 25 °C (35.8 y 36.9 °C 

respectivamente). Al considerar la temperatura que seleccionaron los peces y la 

resistencia térmica, se observa que el ancho de la zona de tolerancia más la de 

resistencia por arriba de la zona de preferencia es de 9.2 a 10.3 °C. El preferendum 

térmico final obtenido al exponer a los jureles al gradiente durante el periodo DÍA 2 fue 

26.5±1.6 °C y el calculado por el método del preferendum térmico agudo fue de 26.0 °C, 

con una diferencia de 0.5 °C. 

 

Tabla 3. Temperatura preferida (preferendum térmico agudo y preferendum térmico final) y 
resistencia térmica (temperatura crítica máxima) de los juveniles del jurel cola amarilla Seriola 
lalandi, en las diferentes temperaturas de aclimatación. Media ± desviación estándar. 

      

Temperatura de Preferendum Temperatura Crítica 

aclimatación (°C)  térmico agudo (°C) Máxima (°C) 

22 25.2 ± 1.4 (7) 35.8 ± 1.4 (10) 

25 26.4 ± 3.1 (8) 36.9 ± 1.2 (11) 

28 24.0 ± 2.0 (8) --- 

    Preferendum térmico final  (método gravitacional) ---------------------- 26.5 ± 1.6 °C (16) 

 Preferendum térmico final (método agudo) -------------------------------      26.0 °C 

(n): número de organismos utilizados en los experimentos 

 

 

                

7.5. Parámetros de crecimiento 
 

Los parámetros fisicoquímicos se midieron diariamente y el análisis de los parámetros 

de crecimiento fue realizado al día 36 del inicio del experimento, una vez que los 

organismos ya habían terminado el proceso de aclimatación y ajustado su metabolismo 

a las condiciones térmicas de 22, 25 y 28 °C (Brett 1944; Jobling, 1981). 

 

La concentración de oxígeno disuelto (mg·l-1) en el agua disminuyó conforme aumentó 

la temperatura de aclimatación, debido a que la solubilidad de los gases en el agua es 
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afectada por este factor, con 6.15, 5.47 y 5.32 mg·l-1, para 22, 25 y 28 °C 

respectivamente. No se encontraron diferencias significativas (P=0.658) en la 

concentración de oxígeno disuelto entre los tratamientos de 25 y 28 °C, pero si hubo 

diferencias (P<0.020) con respecto a la condición de 22 °C. Desde el punto de vista de 

la saturación del oxígeno disuelto (%) no se encontraron diferencias entre los tres 

tratamientos, con valores que van de 66.3 a 70.4 %. Tampoco hubo diferencias en el 

pH entre los tratamientos, ya que varió ligeramente de 7.51 a 7.52. La salinidad fue de 

35 ups en todos los tratamientos (Tabla 4). 

 

Tabla 4. Parámetros fisicoquímicos del agua en los diferentes tratamientos de temperatura donde 
fueron cultivados los juveniles del jurel cola amarilla Seriola lalandi, al día 36 del periodo de 
aclimatación. Media ± D.E. 

        

 
Temperatura de aclimatación 

  22 °C 25 °C 28 °C 

Oxígeno disuelto (mg∙l-1) 6.15 ± 0.49 a 5.47 ± 0.69 b 5.32 ± 0.69 b 

Saturación de oxígeno disuelto (%) 70.41 ± 1.04 66.30 ± 3.77 68.12 ± 2.30 

pH 7.52 ± 0.22 7.51 ± 0.19 7.51 ± 0.18 

Salinidad (ups) 35.0 35.0 35.0 
 

 

El peso final (465.8 a 504.0 g), el peso ganado (209.1 a 236.5 g), la longitud final (34.5 

a 35.8 cm) y la longitud ganada (4.5 a 5.6 cm) no fueron afectados por la temperatura 

de aclimatación, al día 36 del experimento (Figura 9A y Tabla 5). 

 

La tasa de consumo aparente de alimento no fue significativamente diferente entre los 

tres tratamientos y con valores que variaron de 10.0 a 11.0 g·org-1·d-1. La tasa de 

crecimiento específico (1.61 a 1.77 %·d-1) y el factor de conversión alimenticia (1.66 a 

1.88) tampoco fueron significativamente diferentes entre los tratamientos (Tabla 5). La 

supervivencia a 28 °C fue la más baja de 55.5 % y resultó significativamente diferente 

(P<0.029) con respecto a 22 y 25 °C con 92.1 y 100 % respectivamente; las últimas dos 

condiciones no fueron significativamente diferentes (P=0.261), al día 36 del experimento 

(Tabla 5). 
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Tabla 5. Parámetros de crecimiento y de supervivencia de los juveniles del jurel cola amarilla 
Seriola lalandi, en las diferentes temperaturas de aclimatación al día 36 del experimento. Media ± 
D.E. 

 

 

 

Las tendencias de los parámetros de crecimiento y supervivencia durante los 64 días 

que duró el experimento se presenta en las Figuras 9 y 10. No hubieron diferencias 

significativas en los pesos promedio de los jureles expuestos a las tres temperaturas de 

aclimatación a los 21, 36, 42 y 57 días (Figura 9A). La longitud promedio de los peces 

aclimatados a 25 °C fue significativamente superior (P<0.046) con respecto a los 

organismos de 22 y 28 °C al día 21 del experimento; sin diferencias entre los 

tratamientos a los 36 días; la longitud promedio de los peces aclimatados a 25 y 28 °C 

fue significativamente superior (P<0.020) con respecto de aquellos mantenidos a 22 °C 

al día 42 y finalmente al día 57 del experimento no hubieron diferencias en la longitud 

de los jureles entre los tratamientos (Figura 9B). 
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Figura 9. (A): Peso promedio (g) y (B): longitud promedio (cm) de los juveniles del jurel cola 
amarilla Seriola lalandi, a lo largo de 64 días, a tres temperaturas de aclimatación. (NS), No hay 
diferencias significativas; a y b, indican diferencias significativas. 

 

 

 

Los organismos cultivados en 28 °C tuvieron una supervivencia del 85.2 % al día 20, la 

cual fue significativamente (P<0.001) menor comparada con los cultivados a 22 y 25 °C 

(100 % en ambos casos). Durante el transcurso de la aclimatación la supervivencia fue 

disminuyendo considerablemente en el tratamiento de 28 °C, con una supervivencia de 

7.4 % al día 64, mientras que en las temperaturas de 22 y 25 °C la supervivencia al final 

de este período fue de 92.1 y 96.3 % respectivamente, sin diferencias significativas 

(P<0.022), excepto con los aclimatados a 28 °C (Figura 10). 

 

b 

 

NS 
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Figura 10. Supervivencia de los juveniles del jurel cola amarilla Seriola lalandi, en las diferentes 
temperaturas de aclimatación al día 64 del experimento. 
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Capítulo 8. Discusión 
 

 

 

Con el objetivo de conocer el desempeño fisiológico del jurel cola amarilla Seriola 

lalandi, en este estudio se evaluó el efecto de la temperatura de aclimatación en un 

intervalo térmico de 22 a 28 °C sobre algunas respuestas de comportamiento térmico y 

parámetros de crecimiento. Para ello se evaluaron la temperatura preferida por los 

métodos gravitacional y agudo y la resistencia térmica mediante la temperatura crítica 

máxima. Además se evaluó el efecto de éste factor sobre la tasa de consumo aparente 

de alimento, la ganancia en peso y longitud, la tasa de crecimiento específico, el factor 

de conversión alimenticia y la supervivencia. 

 

Para conocer la temperatura preferida final o preferendum térmico final, se desarrollaron 

seis bioensayos en los que se observó la conducta de los peces por un periodo de 32 

horas (DÍA 1, NOCHE y DÍA 2). La temperatura preferida de 27.3±1.8 °C se calculó con 

la media aritmética de los valores térmicos de las últimas 12 horas correspondientes al 

DIA 2, momento en el cual los organismos estabilizaron su respuesta (Fry, 1947). Sin 

embargo, en dos de las repeticiones se observaron temperaturas preferidas de 28.3 y 

29.4 °C, que son más altas que las seleccionadas por los peces en cuatro de los 

bioensayos (intervalo de 26.1 a 26.8 °C) y difieren substancialmente de los valores 

descritos previamente para esta especie, que se encontraron en el intervalo térmico de 

22.7 a 26.5 °C (Pirozzi y Booth, 2009; Abbink et al., 2011; Bowyer et al., 2013c). Estos 

resultados anómalos pudieron estar influenciados por el efecto termogénico 

postprandial o acción dinámica específica asociada al consumo de alimento, lo que 

podría indicar que el periodo de ayuno de 24 horas previo al inicio del experimento no 

fue estrictamente controlado en todas las repeticiones y, por lo tanto, los organismos en 

dos de las repeticiones eligieron una temperatura más elevada (Brett, 1971). 

 

Los estudios relacionados con la fisiología del jurel son recientes, aún falta ampliar el 

conocimiento en este tema que permita elucidar las estrategias que utiliza esta especie 

para explotar su hábitat como lo hacen otros organismos. En este sentido, cabe 
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mencionar que entre los atunes, las adaptaciones evolutivas incluyen el mantenimiento 

de una temperatura en el músculo rojo, en los ojos, en el cerebro y en las vísceras, por 

arriba de la temperatura del agua circundante, lo que logran a través del calor derivado 

del metabolismo, el cual se conserva gracias a una rete mirabile de pequeños vasos y 

venas que funcionan como intercambiadores en contracorriente para evitar la pérdida 

del calor. En el caso del músculo rojo, la temperatura es superior en 10 °C con respecto 

a la del medio ambiente, lo que le confiere la capacidad de realizar movimientos rápidos 

de largo alcance para tener un mayor éxito en la alimentación y poder escapar 

rápidamente de sus depredadores. Otra adaptación de los atunes es su capacidad para 

hacer migraciones verticales a grandes profundidades en la búsqueda de alimento, sin 

tener limitaciones con la visibilidad, ya que también hay una diferencia de temperatura 

en la zona de los ojos con respecto a la del medio para evitar que se les empañe las 

vista (Block y Stevens, 2001). En contraste, en el salmón rojo Oncorhynchus nerka, 

Brett (1971) encontró que estos peces dulceacuícolas que habitan lagos estratificados 

térmicamente, realizan migraciones verticales diurnas a temperaturas más altas para 

alimentarse e inmediatamente descienden al fondo donde las temperaturas son más 

bajas. Este comportamiento corresponde a un mecanismo adaptativo que está asociado 

a la eficiencia bioenergética con el fin de conservar la energía por un periodo mayor de 

tiempo cuando el alimento es escaso. Es posible suponer que el comportamiento de los 

juveniles del jurel cola amarilla S. lalandi del presente estudio, que seleccionaron 

temperaturas más elevadas en el gradiente térmico después de haber consumido el 

alimento, esté relacionado con el aumento de la actividad metabólica que le permita 

disponer rápidamente de energía para satisfacer sus funciones fisiológicas, además, de 

que podría disponer de sus reservas energéticas más rápidamente en situaciones de 

peligro ante posibles depredadores y para la búsqueda y captura de sus presas. 

 

Pääkkönen y Lyytikäinen (2000) estudiaron el efecto del ayuno y de diferentes raciones 

de alimentación (2.6 a 17.8 g) sobre el consumo de oxígeno y el incremento de calor 

aparente de peces adultos de la especie Lota lota de 178 a 271 g de peso. La 

temperatura de 2.1 °C fue seleccionada para simular las condiciones ambientales de 

invierno. La tasa de consumo de oxígeno fue 29.5 mg∙kg-1∙h-1 en organismos 

mantenidos en ayuno y de 1.2 a 2.2 veces superior en peces recién alimentados. Los 
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resultados mostraron que las raciones de alimentación afectaron las tasas de consumo 

de oxígeno ya que el incremento de calor aparente se correlacionó de manera 

significativa entre estas dos variables de respuesta. Estos resultados del incremento del 

calor aparente podrían apoyar la hipótesis de que los jureles del presente estudio 

seleccionaron temperaturas altas (28.3 y 29.4 °C) como resultado del efecto del 

consumo de alimento. En este sentido, la selección de temperaturas elevadas por 

efecto del consumo de alimento se ha observado en otros vertebrados como la tortuga 

Pseudemys scripta en la que se evaluó el efecto del estatus nutricional sobre su 

preferencia térmica (Gatten, 1974). El autor menciona que los organismos que habían 

asimilado el alimento (en reposo digestivo) prefirieron una temperatura de 24.6 °C y 

aquellos recién alimentados prefirieron una temperatura de 29.1 °C. 

 

Para calcular el preferendum térmico final, se tomó la decisión de considerar solamente 

las temperaturas preferidas de los peces que mostraron una respuesta más congruente 

con la hipótesis de que el ayuno evita el efecto calorigénico del alimento y en esta 

condición, los jureles eligieron las temperaturas de 26 °C. En este trabajo, la 

temperatura preferida del jurel cola amarilla S. lalandi, cuantificada por el método del 

preferendum térmico final o gravitacional (32 h) fue de 26.5 °C. De forma similar, la 

temperatura preferida cuantificada por el método del preferendum térmico agudo fue de 

26.0 °C. Los resultados de ambos métodos arrojan un valor muy similar, cuya diferencia 

es de 0.5 °C. En un estudio similar al del presente trabajo pero con lobina negra 

Micropterus salmoides, Díaz et al. (2007) no encontraron diferencias significativas en el 

preferendum térmico final evaluado con los métodos gravitacional y agudo, con 28.1 y 

29.0 °C respectivamente, aunque la diferencia fue de 0.9 °C. En otro estudio similar 

pero con el pez ángel Pterophyllum scalare, Pérez et al. (2003) encontraron una 

temperatura preferida con los dos métodos de 29.0 a 31.1 °C, pero tampoco 

encontraron diferencias significativas. Cuando los peces se exponen a un gradiente 

térmico, realizan movimientos exploratorios a temperaturas ligeramente inferiores y 

superiores, después de un periodo, se concentran y mantienen en un intervalo de 

temperaturas estrecho, por esta razón, el preferendum térmico final constituye una zona 

más que un valor de temperatura único (Fry, 1947; Reynolds y Casterlin, 1979). 

Además, es importante mencionar que la preferencia térmica puede ser afectada por 
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diversos factores bióticos y abióticos como el fotoperiodo, el estatus nutricional, la 

calidad del alimento, las enfermedades, el sexo y la edad de los organismos, entre otros 

(Barans y Tubbs, 1973; Gatten, 1974; McCauley, 1977; Hutchison y Maness, 1979; 

Anguilletta et al., 2002; Pulgar et al., 2003; Wallman y Bennett, 2006). En este sentido, 

en la presente investigación, solamente se estudió el efecto de la temperatura sobre la 

conducta de jureles juveniles de 497.0 a 539.6 g de peso, por lo que es importante 

profundizar en el conocimiento del efecto de otras variables, como la calidad de la dieta 

sobre la preferencia térmica, además de ampliar el intervalo de pesos (edades), ya que 

las respuestas térmicas pueden cambiar durante la ontogenia (McCauley, 1977). 

 

Otros factores que pueden influir en los estudios de la preferencia de temperatura, son 

los asociados con los sistemas utilizados. Cualquier sistema, sin importar su 

configuración, ya sea horizontal, vertical o circular, entre otros, puede tener una 

influencia limitando las respuestas de los organismos, si estos son muy grandes con 

respecto al sistema. En el caso del gradiente térmico horizontal (Bückle et al., 2003), 

empleado en el presente estudio, una de las posibles limitaciones fue su dimensión, y 

particularmente el ancho del canal que era tan solo de 26 cm, ya que los organismos 

estudiados tenían una longitud total de 35 a 36 cm, lo que seguramente influyó en su 

comportamiento de respuesta. Cuando los organismos más pequeños se colocan en un 

gradiente, tienden a moverse en forma constante, en un ir y venir a lo largo del 

gradiente térmico, hasta que se ubican en un intervalo estrecho. Sin embargo, aun 

tomando en cuenta el ancho limitante del gradiente utilizado en este trabajo, los 

organismos lograron seleccionar una temperatura preferida (26.5 °C) que coincide con 

la temperatura óptima observada por Abbink et al. (2012). De acuerdo a Tsuchida 

(1995), es importante tomar en cuenta la distribución espacial que tienen los peces en 

la columna de agua para poder utilizar el tipo de configuración de gradiente térmico que 

proporcione la mejor información. En este sentido, el autor utilizó un gradiente térmico 

vertical para organismos de hábitos pelágicos y un gradiente térmico horizontal para 

especies de hábitos bentónicos.  

 

McCauley (1977) realizó un análisis de los diferentes tipos de sistemas utilizados en los 

estudios de temperatura preferida. El autor menciona que el tipo de dispositivo parece 
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tener menos efecto sobre los resultados experimentales que otras variables tales como 

la edad, el sexo, el tamaño, estación del año, estado fisiológico o interacciones 

sociales. 

 

La temperatura preferida de los jureles expuestos a las temperaturas de aclimatación 

de 22, 25 y 28 °C (método del preferendum térmico agudo) fueron 25.2, 26.4 y 24.0 °C 

respectivamente, todas ellas se aproximan al valor del preferendum térmico final (26.5 

°C). La tendencia en el comportamiento ectotermorregulador de los animales fue 

preferir temperaturas superiores a las de aclimatación en el caso de 22 y 25 °C, 

mientras que los peces de 28 °C prefirieron una temperatura inferior (24.0 °C), incluso 

con respecto a la temperatura preferida final. Lo que podría sugerir que al estar 

expuestos a una temperatura de 28 °C los organismos se encuentran estresados, ya 

que en el medio natural el intervalo térmico donde habita esta especie es de 18 a 24 °C 

(Lovatelli y Holthus, 2008). Al respecto de esta diferencia, Reynolds (1977) menciona 

que los peces en la naturaleza a menudo se encuentran a temperaturas más bajas en 

comparación a su preferendum térmico determinado bajo condiciones de laboratorio. El 

autor argumenta que es posible que el hecho de encontrar a los organismos en 

temperaturas más bajas este estrechamente relacionado con la disponibilidad del 

alimento o con otros factores bióticos y abióticos. Aunque, Ma (2014) evaluó el efecto 

de la temperatura (21, 23, 25 y 27 °C) sobre el consumo aparente de alimento, 

crecimiento y supervivencia de las larvas del jurel cola amarilla S. lalandi, desde el 

momento de la eclosión y hasta los 24 días después de la eclosión. El autor menciona 

que las larvas iniciaron su alimentación a los cuatro días después de la eclosión, 

cuando habían consumido sus reservas de vitelo y que el intervalo de temperatura 

óptima para la primera alimentación larvaria es de 21 a 23 °C, con un incremento en la 

mortalidad a temperaturas ≥ 25 °C, siendo la temperatura de 27 °C letal para este 

estadio del ciclo de vida. Esta temperatura óptima de 21 a 23 °C también es inferior a la 

temperatura preferida del presente estudio (24.0 a 26.5 °C), lo que probablemente 

podría deberse a la segregación térmica entre los estadios de vida de estas especies, 

con el propósito de evitar la competencia intraespecífica, que puede llevar a conductas 

de canibalismo (Miki et al., 2011). 

 



41 
 

 

Los resultados de la temperatura preferida aguda del presente estudio son similares a 

los encontrados por Tsuchida (1995) en Clupea pallasi, Sardinops melanostictus, 

Oncorhynchus keta, Trachurus japonicus, Pseudocaranx dentex y Seriola 

quinqueradiata, en las que se estudió el preferendum térmico agudo. Así, el 

preferendum térmico de cada especie fue más alto conforme aumentó la temperatura 

de aclimatación, pero llega un punto en que éstas son tan elevadas que pueden 

ocasionar estrés en los peces, por lo que al exponerlos a un gradiente térmico 

experimentan una condición más confortable, seleccionando temperaturas más bajas. 

 

La temperatura preferida final cuantificada por los métodos del preferendum final y del 

preferendum térmico agudo, a menudo concuerdan con la temperatura óptima, en la 

cual los organismos tienen su mejor desempeño fisiológico, que se traduce en mayor 

eficiencia de asimilación del alimento consumido, del crecimiento, actividad, 

reproducción y supervivencia, entre otras funciones (Brett, 1956; Crawshaw, 1977; 

Reynolds, 1977; Kelsch, 1996; Díaz et al., 2007). En este sentido, Jobling (1981) realizó 

una extensa revisión de las temperaturas preferidas final y óptima para el crecimiento 

de 19 especies de peces de diferentes familias y observó una alta correlación (r=0.937) 

entre la preferencia final (“y”) y la temperatura para el crecimiento óptimo (“x”) descritas 

por la ecuación y=1.05X–0.53. Este análisis indica que el preferendum final es un buen 

indicador de la temperatura óptima y viceversa. Por lo tanto, mediante el método 

gravitacional se puede conocer la temperatura ideal para el crecimiento de una manera 

fácil y rápida, en contraste, el estudio de la temperatura óptima por el método agudo 

toma mucho más tiempo e implica la aclimatación de grandes cantidades de peces a un 

amplio intervalo de temperaturas (Gift, 1977; Jobling, 1981). En este mismo sentido, en 

un estudio reciente, Khan et al. (2014) encontraron que el campo metabólico aeróbico 

(que es la diferencia entre el máximo alcance metabólico de un organismo activo y su 

metabolismo de reposo) y la temperatura preferida de Polyprion oxygeneios están 

estrechamente relacionadas con la tasa de crecimiento específico, lo que sugiere que 

estos indicadores se podrán utilizar para predecir la temperatura óptima para el 

crecimiento en otras especies. 
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Para inferir la temperatura óptima para el crecimiento de los juveniles del jurel cola 

amarilla S. lalandi, se sustituyó el valor del preferendum final calculado en el presente 

estudio (26.5 °C), en la ecuación de Jobling (1981), lo que resultó en una temperatura 

para el crecimiento óptimo de 25.8 °C, este valor es 0.2 °C inferior al valor del 

preferendum final (26.0 °C) calculado por el método del preferendum térmico agudo del 

presente trabajo. 

 

Las temperaturas óptimas para el desempeño fisiológico del jurel cola amarilla S. 

lalandi, derivadas de observaciones hechas durante su cultivo a diferentes 

temperaturas, no han sido ampliamente documentadas (Bowyer et al., 2013c). Al 

respecto, Pirozzi y Booth (2009) sugirieron que la temperatura óptima para el 

crecimiento de esta especie era de 22.7 °C, valor que fue establecido con base en la 

tasa metabólica de rutina de juveniles de jurel de 206 g de peso, que fueron 

aclimatados durante una semana a un intervalo de temperaturas de 10 a 32.5 °C. Esta 

temperatura óptima, se encuentra por debajo del intervalo de temperatura (24 a 26.4 

°C) que seleccionaron los juveniles de jurel cola amarilla aclimatados de 22 a 28 °C y 

del preferendum térmico final de 26.5 °C observados en este estudio. Esta diferencia 

podría sugerir que en el estudio de Pirozzi y Booth (2009), una semana de aclimatación 

no fue suficiente para que los jureles ajustaran su respuesta metabólica a las 

condiciones térmicas, que estuvieron en el intervalo de 10 a 32.5 °C, ya que de acuerdo 

a Brett (1946) el tiempo necesario para la aclimatación a temperaturas altas es de al 

menos dos semanas y más de 20 días para temperaturas bajas. 

 

Los estudios del efecto de la temperatura sobre el desempeño fisiológico del jurel cola 

amarilla S. lalandi se han intensificado en los últimos años por su gran potencial 

acuícola. Abbink et al. (2012) encontraron que en 26.5 °C se tiene las mejores tasas de 

consumo aparente de alimento, de crecimiento específico y supervivencia de los 

juveniles del jurel de 4 g de peso, cuando fueron expuestos a un intervalo térmico de 21 

a 29 °C durante un periodo de 30 días. Este resultado de temperatura óptima coincide 

con el preferendum térmico final obtenido por el método gravitacional del presente 

estudio. Sin embargo, en un estudio reciente, Bowyer et al. (2013c) evaluaron el efecto 

de diferentes temperaturas (21, 24 y 27 °C) durante un periodo de 35 días, sobre la tasa 
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de consumo aparente de alimento, la actividad enzimática digestiva y la supervivencia 

en juveniles del jurel cola amarilla S. lalandi de 8 g de peso. Los autores mencionan que 

el desempeño fue óptimo a 24 °C, este valor difiere en 2.5 °C del preferendum térmico 

final obtenido en la misma especie en el presente trabajo. Esta diferencia se puede 

atribuir a que Bowyer et al. (2013c) utilizaron un intervalo de 3 °C entre cada una de las 

condiciones térmicas que evaluaron, por lo tanto, es posible que si hubieran probado 

intervalos térmicos más cortos, la temperatura óptima para el crecimiento resultara en 

un valor más cercano al encontrado en el presente trabajo. Además de que se debe 

considerar la talla de los organismos como otro posible factor que pudo influir en la 

diferencia de los resultados obtenidos, Bowyer y colaboradores (2013c) trabajaron con 

juveniles de 8 g de peso y en el presente estudio los jureles tenían un peso promedio 

de 216 g. 

 

Las investigaciones de campo y de laboratorio, relacionadas con el comportamiento 

termorregulador sugieren que la temperatura influye substancialmente sobre la 

distribución geográfica de los organismos, y que además, estos presentan una 

distribución espacio-temporal que está relacionada con las variaciones estacionales de 

este factor, por lo tanto, muchos vertebrados ectotermos realizan migraciones 

importantes para maximizar la utilización de la energía e incrementar su supervivencia 

(Baxter, 1960; Hutchison y Maness, 1979; Jobling, 1981). Al respecto, es posible que el 

jurel cola amarilla S. lalandi, también tenga un patrón similar de distribución espacio-

temporal relacionado con las variaciones estacionales de la temperatura del agua, ya 

que en el presente estudio la preferencia térmica se encontró en el intervalo de 24 a 

26.5 °C, evitando temperaturas superiores a 28.5 °C e inferiores a 23.7 °C. La literatura 

relacionada con la distribución geográfica de S. lalandi, la ubica en el intervalo de 18 a 

24 °C (Lovatelli y Holthus, 2008). Al respecto, Reynolds (1977) menciona que en la 

naturaleza los peces se encuentran a temperaturas más bajas en comparación a su 

temperatura preferida determinada bajo condiciones de laboratorio. El autor argumenta 

que es posible que el hecho de encontrar a los organismos a temperaturas más bajas 

este estrechamente relacionado con la disponibilidad de alimento o con la interacción 

con otros factores. 
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En el presente trabajo, al día 36 del experimento no se observaron diferencias 

significativas en los parámetros de crecimiento del jurel cola amarilla Seriola lalandi por 

efecto de la temperatura de aclimatación, al día 36 del experimento. En contraste, en 

otros estudios realizados en esta especie si encontraron diferencias significativas en el 

crecimiento a diferentes temperaturas (Abbink et al., 2012; Bowyer et al., 2012a; 

Bowyer et al., 2012b; Bowyer et al., 2013a; Bowyer et al., 2013b). Es probable que en 

este trabajo, la variación en el peso de los jureles al inicio del experimento hubiese 

enmascarado los efectos de la temperatura sobre el crecimiento, ya que aunque no se 

encontraron diferencias significativas, la disparidad de tallas de los jureles fue muy 

grande y posiblemente esto influyó sobre los parámetros de alimentación y de 

crecimiento. 

 

La tasa de crecimiento específico (TCE) de 1.74±0.14 %·d-1 de los juveniles del jurel 

cola amarilla S. lalandi de 248 g aclimatados a 22 °C, es similar a la encontrada por 

Orellana et al. (2014) con un valor de 1.78±0.69 %·d-1 para peces de 245 g aclimatados 

a 22.6 °C. 

 

La TCE de jureles de 22 g, cultivados a 22 °C fue de 6.11±0.13 %·d-1 (Bowyer et al., 

2013a); para jureles de 8 g, cultivados a 24°C, la TCE fue de 6.21±0.06 %·d-1 (Bowyer 

et al., 2013c); y para jureles de 4 g cultivados a 26.5 °C, la TCE fue de 7.75±0.14 %·d-1 

(Abbink et al., 2012). Estos estudios muestran que la tasa de crecimiento específico en 

organismos de 4 a 22 g de peso, fue mejor en 26.5 °C; esta temperatura es igual a la 

temperatura preferida final de los juveniles de jurel evaluada por el método gravitacional 

en el presente estudio. 

 

Es importante mencionar que la velocidad del crecimiento expresada por la TCE (1.74 a 

1.78 %·d-1) es menor en los jureles de mayor tamaño (245 a 248 g de peso) en 

comparación con aquellos de menor tamaño (4 a 22 g de peso) con una TCE que van 

de 6.11 a 7.75 %·d-1. 

 

El factor de conversión alimenticia (FCA) de los peces aclimatados a 22 y 25 °C del 

presente trabajo fue de 1.66±0.1, este valor difiere en 0.59 del FCA reportado por 
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Orellana et al. (2014) en la misma especie (1.07±0.5) con organismos de peso similar y 

aclimatados a 22.6 °C. Esta diferencia en el FCA se podría atribuir a la calidad de las 

dietas empleadas en la alimentación de los organismos. A pesar de que ambas tuvieron 

el mismo porcentaje de proteínas y lípidos con 50 y 15 % respectivamente, es probable 

que la composición específica y la digestibilidad de los aminoácidos y ácidos grasos 

esenciales, entre otros nutrientes haya influido en el factor de conversión alimenticia,  

ya que todas los condiciones fueron similares, a excepción de las densidades de 

cultivo, las cuales fueron de 9.7 kg·m3 en el presente estudio y de 47.9 kg·m3 en el 

estudio realizado por Orellana et al. (2014). 

 

El FCA de 0.88±0.05  de los juveniles del jurel cola amarilla S. lalandi, de 4 g de peso 

cultivados a 26.5 °C (Abbink et al., 2012) fue ligeramente inferior a 0.92±0.03 para 

organismos de 20 g de peso de la misma especie cultivados a 22 °C por Bowyer et al. 

(2013a). Los resultados muestran y confirman que a 26.5 °C se optimiza el uso del 

alimento. Esta temperatura es igual a la del preferendum final calculado por el método 

gravitacional del presente estudio. 

 

La temperatura de aclimatación de 22 °C tuvo poco efecto en la supervivencia (92.1 %), 

en contraste, la temperatura de 28 °C afectó marcadamente la supervivencia (55.5 %) y 

en la temperatura de aclimatación intermedia (25 °C) se obtuvo la mejor supervivencia 

(100 %) de los juveniles del jurel cola amarilla S. lalandi, al día 36 del experimento. La 

mortalidad de los peces aclimatados a 28 °C fue baja en los primeros 18 días (8 %) y 

posteriormente aumentó sustancialmente. Una revisión general de los jureles recién 

muertos indicó que tenían parásitos en las branquias (Zeuxapta seriolae); la aplicación 

de un tratamiento profiláctico con peróxido de hidrógeno al 3 % (Yanong, 2011) al día 

31, ocasionó un incremento en la mortalidad de más del 20 %. Este evento podría 

indicar que el estrés asociado con la exposición continua a una temperatura de 28 °C 

(que está fuera del límite térmico de 18 a 24 °C que experimenta en su hábitat), debilitó 

su estado de salud, y propició las condiciones para la infestación. En los días 

posteriores al tratamiento la mortalidad se redujo en forma substancial, aunque no se 

corroboró la erradicación del parásito. En este sentido, Tubbs et al. (2005) estudiaron el 

efecto de tres temperaturas (13, 18 y 21 °C) sobre la eclosión de los huevos y el 
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desarrollo in vitro de los parásitos monogéneos Benedenia seriolae y Zeuxapta seriolae, 

los resultados mostraron que a temperaturas más altas, la eclosión de los huevecillos y 

la reproducción de los parásitos ocurre más rápidamente. Para el caso de Benedenia 

seriolae, las temperaturas de 13 a 18 °C, favorecen la eclosión de los huevecillos y la 

reproducción, pero una temperatura de 21 °C los afecta en forma negativa. Estos 

resultados sugieren que probablemente a altas temperaturas, como es el caso de 28 

°C, la intensidad de la parasitosis ocasionada por Zeuxapta seriolae en los jureles fue 

mayor y el problema se magnificó debido al estrés constante en el que se encontraban 

los peces en esa condición, por lo que, la supervivencia se vio fuertemente afectada.  

 

Al día 64, del experimento, un corte de energía propició una disminución abrupta de la 

temperatura, de tal forma que todos los tratamientos alcanzaron una temperatura de 20 

°C, lo que resultó en una mortalidad adicional en el tratamiento de 28 °C. Es muy 

probable que puesto que estos jureles ya se encontraban en una condición deteriorada 

de salud, producto del estrés acumulado por efecto de la temperatura de aclimatación, 

esta disminución de la temperatura bastara para reducir la supervivencia final a 7.4 %, 

no obstante, en los tratamientos de 25 y 22 °C, el efecto de esta disminución en la 

temperatura no ocasionó una mortalidad importante, por lo que la sobrevivencia fue de 

96.3 y 92.1 % respectivamente. En contraste, en el estudio realizado por Abbink et al. 

(2012) observaron una supervivencia del 100 % en los jureles juveniles de S. lalandi 

mantenidos a 29 °C durante 30 días. Este resultado pudo estar influenciado por el 

estado nutricional de los peces, producto de la calidad de la dieta, porque aunque 

ambas dietas, la utilizada por Abbink et al. (2012) y la del presente estudio, contenían 

50 % de proteínas y 15 % de lípidos, es posible que la composición específica de 

ácidos grasos y aminoácidos fuera diferente. En el mismo sentido, el estado nutricional 

influye en la capacidad de los peces para soportar temperaturas elevadas, es que 

Pirozzi y Booth (2009) mantuvieron durante una semana a juveniles del jurel cola 

amarilla S. lalandi de 206 g a una temperatura de 32.5 °C y observaron una 

supervivencia del 100 %, además, cuando intentaron aclimatar a los peces a una 

temperatura de 33 °C, regurgitaron el alimento. Cabe destacar que aunque el descenso 

de la temperatura de los jureles aclimatados a 28 °C fue superior (8 °C) con respecto a 

la de aquellos aclimatados a 22 y 25 (2 y 5 °C respectivamente), cuando los peces se 
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encuentran en condiciones adecuadas de salud, son capaces de tolerar una 

disminución repentina de la temperatura en una magnitud superior a los 8 °C. Sin 

embargo, la tolerancia a cambios térmicos abruptos depende de su magnitud y de la 

especie. En una amplia revisión de la tolerancia térmica en peces, Beitinger (2000) 

refiere que la temperatura crítica mínima para diferentes especies puede ser hasta 20 

°C inferior a la temperatura de aclimatación, por esta razón, es posible suponer que una 

disminución de temperatura de ocho grados, no es el único factor que causó la muerte 

de los jureles. En este sentido, se puede concluir que la temperatura de aclimatación de 

28 °C, induce una condición de estrés en los jureles, que propicia una mayor 

susceptibilidad a la infestación por parásitos monogéneos, como la registrada en este 

estudio y la observada durante la primavera de 2013 en los cultivos comerciales de esta 

especie en Bahía Magdalena (com. Pers. Flores, Baja Seas S. de R.L. de C.V.). 

 

El conocimiento del intervalo térmico en que las especies pueden ser aclimatadas y de 

sus temperaturas críticas, es importante para comprender su biología, distribución y su 

capacidad  para adaptarse a diferentes fluctuaciones de temperatura del agua en su 

medio ambiente (Barrionuevo y Fernandes, 1995). Armour (1991) menciona la 

importancia de los estudios de tolerancia térmica para establecer los requerimientos de 

temperatura de las especies, que favorezcan el éxito reproductivo, el crecimiento y la 

resistencia a los parásitos, a las enfermedades y a los contaminantes. Además de que 

esta información permite definir criterios valiosos para la selección de áreas idóneas 

para su protección y conservación. En el ámbito de la acuicultura, este tipo de estudios 

también serán de mucha utilidad en la selección de zonas adecuadas para el cultivo de 

peces, donde las variaciones de temperatura no sean tan amplias y se mantenga el 

mayor tiempo posible dentro de la zona de preferencia térmica de la especie. 

 

En el presente estudio, las respuestas conductuales producidas por el rápido 

incremento de la temperatura (0.85 °C·min-1) en los peces aclimatados a 22 y 25 °C 

fueron, en orden de aparición, el incremento de actividad (IA), los espasmos musculares 

(EM) y la pérdida del equilibrio (PE). La PE se utilizó como el indicador de la TCMax del 

jurel cola amarilla S. lalandi, que de acuerdo con su definición, es la temperatura en la 

cual la actividad locomotora de los organismos comienza a desorganizarse y pierden la 
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capacidad de escapar de la condición térmica que los llevará rápidamente a la muerte 

(Cox et al., 1974). La temperatura a la cual se observaron las respuestas de estrés 

térmico fueron más altas para los organismos aclimatados a 25 °C, en comparación con 

los aclimatados a 22 °C; la TCMax de los peces mantenidos a 22 y a 25 °C fue de 35.8 

y 36.9 °C respectivamente, lo cual indica que los jureles incrementaron su resistencia 

térmica en 1.1 °C entre estas dos temperaturas de aclimatación. Resultados similares 

fueron obtenidos por Tsuchida (1995) en 14 especies de peces marinos (tres especies 

de la familia Carangidae), en las que evaluó la TCMax a través de la PE. 

 

En curimbatá Prochilodus scrofa (Barrionuevo y Fernandes, 1995) y en Pangasius 

pangasius (Debnath et al., 2006), se observó una clara ganancia en la resistencia 

térmica (TCMax) conforme la temperatura de aclimatación incrementó. Estos autores 

mencionan que la ganancia en la resistencia térmica se atribuye a que en su hábitat, 

estos organismos están expuestos a amplias fluctuaciones estacionales de 

temperatura. Es importante destacar que esta ganancia en la resistencia a la 

temperatura, les confiere a los organismos la capacidad de hacer frente a las 

fluctuaciones extremas de temperatura en el medio ambiente, a través de un proceso 

que en fisiología se conoce como el endurecimiento al calor, el cual es un breve y 

transitorio incremento en la resistencia térmica a temperaturas extremas, que resulta de 

una exposición de corto plazo a temperaturas sub-letales. La base fisiológica del 

endurecimiento, se ha demostrado no solamente a nivel del organismo, sino también a 

nivel celular, donde se ha observado que en respuesta al shock térmico sub-letal y otros 

estresores, se sintetizan una serie de proteínas, también conocidas como chaperones 

(Cossins, 1979), para hacer frente a la desnaturalización de otras proteínas en las 

células (Lutterschmidt y Hutchison, 1979; Feder y Hofmann, 1999). 

 

La TCMax se ha utilizado ampliamente para estudiar la resistencia térmica de los 

organismos expuestos al efecto contaminante de las descargas de agua caliente de las 

plantas termoeléctricas (Gift, 1977; McCauley, 1977; Tsuchida, 1995; Rajaguru, 2002), 

al efecto del cambio climático (Madeira et al., 2012; Madeira et al., 2014; Vinagre et al., 

2013), al efecto de las variaciones de la temperatura en las pozas de marea sobre los 

peces (Vinagre, 2013), así como para estudiar la viabilidad de cultivar organismos 
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acuáticos en lugares en los que las variaciones de la temperatura son amplias 

(Barrionuevo y Fernandes, 1995) o en la búsqueda de sitios con las condiciones 

adecuadas para el cultivo (Pérez et al., 2003). Al respecto, Lutterschmidt y Hutchison 

(1979) mencionan que son las condiciones ambientales extremas como la TCMax, las 

que ejercen las presiones más selectivas sobre las especies. Las especies que son muy 

tolerantes pueden sacar provecho de esta capacidad ya que pueden evitar a los 

depredadores, eliminar la competencia y tener un intervalo de distribución geográfica 

más amplio (Barrionuevo y Fernandes, 1995). 

 

Los resultados obtenidos en el presente estudio sobre los parámetros de crecimiento, 

supervivencia, preferencia y resistencia térmica de los juveniles del jurel cola amarilla 

Seriola lalandi, podrían ser utilizados como información de referencia para establecer 

las mejores condiciones térmicas que favorezcan el desempeño fisiológico de esta 

especie, en condiciones de cultivo, asociado con la optimización del alimento. En el 

caso de los sistemas de recirculación acuícola la temperatura óptima de 26.5 °C 

obtenida en el presente estudio, podrá ser fácilmente controlada, con el objetivo de 

lograr una mejor rentabilidad económica de esta especie. De la misma manera en la 

que Orellana et al. (2014) controlaron la temperatura de 22.6 °C en un sistema de 

recirculación, los jureles fueron cultivados durante 488 días y finalizaron con una 

densidad cultivo de 103.5 kg∙m3 y utilizaron un alimento al parecer de mejor calidad que 

el usado para alimentar a los peces del presente estudio, aunque el porcentaje de 

proteínas y lípidos fue similar, de 50 y 15 % respectivamente. 

 

La preferencia y resistencia térmica pueden ser utilizadas como criterios para la 

selección de zonas adecuadas para el cultivo del jurel en jaulas marinas, donde las 

fluctuaciones estacionales de la temperatura sean lo más cercanas al intervalo óptimo 

(24.0 a 26.5 °C) para el crecimiento de los juveniles de especie. 

 

 

 

 



50 
 

 

Capítulo 9. Conclusiones 
 

                                                          

 El preferendum final de los juveniles del jurel cola amarilla S. lalandi, cuantificado 

por los métodos gravitacional y agudo fue de 26.5 y 26.0 °C respectivamente. 

 

 El preferendum térmico agudo de los juveniles del jurel cola amarilla S. lalandi 

fue de 25.2, 26.4 y 24.0 °C para las temperaturas de aclimatación de 22, 25 y 28 

°C, respectivamente. 

 

 La temperatura de 25.8 °C, calculada al sustituir el valor del preferendum final 

(26.5 °C) en la ecuación de Jobling (1981), corresponde a la temperatura óptima 

para el crecimiento, la cual es similar al valor del preferendum térmico agudo 

(26.0 °C) de los juveniles del jurel cola amarilla S. lalandi. 

  

 En las temperaturas de 22 y 25 °C, la supervivencia del jurel fue superior al 92 % 

al día 64 del experimento, lo cual indica que este intervalo térmico es adecuado 

para cultivar esta especie en Baja California. 

 

 La temperatura de 28 °C probablemente ocasionó estrés a los peces y propició el 

deterioro de su condición fisiológica. La exposición crónica a esta condición 

térmica propició que los peces se volvieran más susceptibles al desarrollo del 

parásito branquial Zeuxapta seriolae, lo que se vio reflejado en una baja 

supervivencia de 7.4 % al día 64 del experimento. 

 

 La temperatura crítica máxima, caracterizada por la pérdida del equilibrio, fue de 

35.8 y 36.9 °C para las temperaturas de aclimatación de 22 y 25 °C 

respectivamente. 
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Capítulo 10. Recomendaciones  
 

                                         

 En los experimentos de preferencia térmica se recomienda que la relación entre 

el tamaño de los peces (longitud total) y las dimensiones del dispositivo en el que 

se genera el gradiente térmico sea adecuada, con la finalidad de evitar que el 

sistema constituya una limitante en relación con el comportamiento de los peces. 

 

 Se recomienda utilizar peces que tengan una menor variabilidad de tallas, 

porque a pesar de que al inicio no hubieron diferencias significativas, la 

desviación estándar fue muy grande y posiblemente esto influyó sobre los 

parámetros de crecimiento estudiados. 

 

 Se recomienda también, aumentar el tamaño de la muestra de organismos para 

disminuir la dispersión de los valores del peso y de longitud. 
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