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El lenguado de California Paralichthys californicus es una especie con un buen 
potencial para la acuicultura, que a pesar de ser nueva tiene un gran valor 
comercial y un crecimiento moderado. En años recientes el cultivo de esta especie 
inició en México principalmente en el norte del país. Sin embargo, al igual que en 
los cultivos de otras especies de peces planos todavía existen desafíos en la 
etapa larval, asociados al crecimiento, supervivencia y a la pigmentación. Estos 
retos se asocian con las condiciones de cultivo y están relacionados con la calidad 
del agua, deficiencias nutricionales y con la calidad, intervalo e intensidad de la luz 
y se reflejan por lo general en malformaciones, baja supervivencia y mala 
pigmentación, lo que provoca que los organismos pierdan valor comercial. En el 
presente trabajo se evaluó el efecto del fotoperiodo sobre el crecimiento, 
supervivencia, consumo de alimento y el patrón de pigmentación en larvas 
expuestas a 24L:0O, 14L:10O, 10L:14O y 0L:24O, (L:luz, O:oscuridad). Cada 
tratamiento fue evaluado por triplicado. Para cuantificar la tasa de ingestión se 
desarrolló una técnica fluorescente cuantitativa con base en la fluorescencia 
emitida por rotífero marcado con microesferas fluorescentes. Posteriormente se 
estableció la relación entre unidades de fluorescencia (gflu) y el número de 
rotíferos (Nrot) por medio de una regresión lineal. La ecuación que describe esta 
relación es (Nrot =gflu+0.0653/0.0191, r2 = 0.95). Se encontró que el crecimiento 
fue significativamente mayor en las larvas expuestas a 24, 14 y 10 horas de luz 
que en larvas expuestas en 0 horas de luz. El crecimiento de las larvas cultivadas 
bajo un fotoperiodo continuo (24L:0O) fue significativamente mayor a partir del día 
5 después de la eclosión (DDE) y hasta el final de la metamorfosis comparado con 
los otros tratamientos. No obstante, la supervivencia fue significativamente mayor 
en 14 horas de luz (14L:10O) comparado con los otros tratamientos, sugiriendo 
alguna alteración de los procesos fisiológicos normales de las larvas por efecto del 
fotoperiodo. El consumo de alimento, así como el número de larvas que capturan 
presas fue significativamente mayor en los fotoperiodos 24, 14 y 10 horas de luz 
que en larvas bajo el fotoperiodo de 0 horas de luz. El tratamiento de 24 horas de 
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luz siempre mostró un consumo de alimento y larvas con alimento en el estómago 
significativamente mayor que los tratamientos de 14 y 10 horas de luz. 
Probablemente esto se debe a que las larvas presentaban un desarrollo más 
avanzado, así como una talla mayor desde una edad temprana lo cual les confiere 
una ventaja con respecto a las larvas de los otros tratamientos. Algo muy 
interesante es que las larvas cultivadas bajo el tratamiento 0L:24O lograron ingerir 
algunos rotíferos. Sin embargo, estas mantuvieron una tasa de ingestión baja y no 
lograron sobrevivir después de los 5 DDE. El número de peces con pigmentación 
normal al final de la metamorfosis fue significativamente mayor en 14 horas de luz 
comparado con el de 24 y 10 horas de luz. 
Con base en los resultados del presente estudio se recomienda utilizar luz 
continua durante los primeros días de cultivo larvario. Sin embargo, aunque los 
avances son importantes y se logró obtener tallas mayores con fotoperiodos 
prolongados, no fue posible elucidar hasta cuando es recomendable utilizar 
fotoperiodos de 24 horas de luz para mejorar el crecimiento sin afectar la 
supervivencia y la pigmentación de las larvas del lenguado de California. 
Aparentemente existe una alteración al establecimiento normal del reloj endógeno 
del ciclo circadiano en esta especie con fotoperiodos prolongados. Por esto, es 
necesario realizar más estudios para entender los procesos fisiológicos alterados 
por ciclos e intensidad de la luz y obtener información que permita hacer 
modificaciones más precisas en el cultivo larvario, con el fin de aumentar la 
supervivencia y disminuir la pigmentación anormal del lenguado de California. 

Palabras Clave: Lenguado de California, cultivo larvario, fotoperiodo, crecimiento, 
supervivencia, consumo de alimento, patrón de pigmentación.
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ABSTRACT of the thesis presented by Fernando Girón Campero as a partial 
requirement to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in Aquaculture. 
Ensenada, Baja California, México, December 2011.

THE EFFECT OF PHOTOPERIOD IN THE GROWTH, SURVIVAL, FOOD 
CONSUMPTION AND PIGMENTATION PATTERN DURING THE LARVAL 

STAGE OF CALIFORNIA HALIBUT Paralichthys californicus.

California halibut, Paralichthys californius, is a high value commercial species 
considered to have great potential for aquaculture. In recent years cultivation of 
this species began in the northwestern part of Mexico. However, similar to other 
cultivated flatfish species, poor growth, survival and abnormal pigmentation are 
bottlenecks during larval development. This may be related, among other factors, 
to the lack of knowledge with respect to the effect of the photoperiod used in the 
larval culture of the California halibut. The resulting malformations, low survival, 
and poor pigmentation significantly decrease the overall commercial value of this 
species. Thus, the aim of this study was to evaluate the effect of photoperiod on 
growth, survival, food consumption and pigmentation in larvae reared under four 
light regimes. Larvae of P. californicus were exposed to four photoperiod regimens 
for 36 days; 1) 24 hours light: 0 hours darkness (24L: 0D), 2) 14-hours light: 10 
hours darkness (14L: 10D), 3) 10 hours light: 14 hours darkness (10L: 14D) and 4) 
0 hours light: 24 hours darkness (0L: 24D). Three replicates per treatment were 
used. Food consumption (rotifers) was quantified using a fluorescent technique. 
Rotifers were tagged with a fluorescent marker and the relationship between the 
number of rotifers (Nrot) in the gut and fluorescence (gflu) emitted of dissected 
guts (Nrot =gflu+0.0653/0.0191, r2 = 0.95) used to estimate food consumption. At 
the end of the experiment, growth (SL = 18.57 mm) was significantly higher in 
California halibut larvae exposed to the 24L:0D regimen compared to the other 
treatments. In general, ingestion rates were significantly higher in larvae exposed 
to the 24L:0D compared to other treatments, which would explain the higher 
growth observed. Interestingly we observed a very pronounced temporal pattern of 
feeding activity. Irrespective of light conditions larval feeding activity was low early 
in the morning (8 am) and late at night (8 pm) but was high in the afternoon (2 pm) 
and suggests changes to the typical early feeding regime for this species. Larval 
survivorship and normal pigmentation were significantly higher for 14L:10D 
compared to 24L:10D and 10L:14D. Larvae exposed to constant darkness 
(0L:24D) were able to ingest some rotifers, but died 5 days after hatching. 
Based on this study, we can conclude that California halibut larvae consume more 
food in continuous light, which allows for faster growth and development and 
recommend the use of 24-light early in development and that feeding regime 
should concentrate on afternoon food supply. However, survival and normal 
pigmentation are poor in larvae exposed to continuous light or continuous 
darkness, which suggests there may be a disruption of the normal establishment of 
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the endogenous biological clock and photo-transduction system that regulates 
many physiological processes associated with development. Our results suggest a 
requirement for a light-dark cycle for normal development in California halibut 
larvae, but continuous light for the first couple of days may improve production in 
commercial hatcheries. Although this study contributes significantly to 
understanding larval development, survival, growth and food consumption in 
California halibut, the precise cause of poor pigmentation and low survival in this 
species remains unclear. Further investigation is required to elucidate the complex 
physiological changes influenced by cycles and intensity of light in order to better 
understand what modifications are required to reduce abnormal pigmentation, 
increase larval survival and improve the cultivation of California halibut.

Keywords: California halibut, larval culture, photoperiod, growth, survival, food 
consumption, pigmentation pattern.
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I. INTRODUCCIÓN

La producción mundial de pescado, crustáceos y moluscos ha aumentado 

considerablemente en los últimos años y en el 2008 alcanzó los 142 millones de 

toneladas (FAO, 2010). La producción de la pesca de captura se ha mantenido 

estable alrededor de los 90 millones de toneladas desde 2001 y no hay 

perspectivas de que aumente significativamente. En contraste, la producción 

acuícola presenta un fuerte crecimiento, con una tasa de crecimiento anual del 6.2 

por ciento, que representó un aumento de 38.9 millones de toneladas en 2003 a 

52.5 millones de toneladas en 2008 (FAO, 2010). El valor de la producción 

acuícola fue estimado en 98.400 millones de USD en 2008 (FAO, 2010). En el 

2007, el consumo mundial de pescado per cápita se estimó en 17.1 kg, en donde 

el pescado representaba el 16.1 por ciento del aporte de proteínas animales de la 

población mundial y el 6.2 por ciento de todas las proteínas consumidas (FAO, 

2010). 

Aunque la acuicultura sigue aumentando año con año, el principal cuello de botella 

en la acuicultura de peces marinos es el cultivo larval, ya que es en esta etapa 

donde se presenta una alta mortalidad. La mortalidad en esta etapa puede ser de 

aproximadamente entre 50 y 60% y en ocasiones hasta del 80% y esta asociada a 

problemas con la alimentación y condiciones de cultivo. Es por esto que es 

importante determinar entre otros factores, las condiciones ambientales óptimas 

de cultivo para larvas y los juveniles tempranos que ayude a maximizar la 

producción en los laboratorios de producción (Hart et al., 1996).

El día y la noche, ciclos de luz, son algunas de las condiciones ambientales a la 

que están expuestos la mayoría de los organismos en la naturaleza. La exposición 

a los ciclos circadianos han causado adaptaciones fisiológicas específicas, que 

establecen una relación directa entre la conducta del organismo con los ciclos de 

luz. Los ciclos de luz provocan sincronización interna para la síntesis rítmica y 

liberación de hormonas (i.e., melatonina). Estas señales afectan los ritmos de 

tiempo y funciones fisiológicas en los peces (Bromage et al., 2001). No obstante, 

aunque estos ciclos de luz (fotoperiodo) juegan un papel importante en ciclos 
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reproductivos de los organismos, el posible efecto del fotoperiodo en el 

crecimiento y supervivencia de larvas de peces marinos no ha sido ampliamente 

estudiado (Htun-Han, 1977; Vallone et al., 2007).

De acuerdo con Barnabe, 1990; Chatain y Ounais-Guschmann, 1991; Battaglene, 

1995; Hart et al., 1996; Boeuf y Le Bail, 1999, uno de los parámetros físicos más 

importantes para el crecimiento y supervivencia de larvas de peces es el 

fotoperiodo, ya que la mayoría de las larvas de peces marinos son depredadores 

visuales y requieren de luz para alimentarse (Blaxter, 1980; Boeuf y Le Bail, 

1999)., El uso de luz continua durante la etapa larval y la metamorfosis, ha 

mostrado mejores resultados en el rendimiento: supervivencia, crecimiento y 

desarrollo de muchas especies, probablemente porque aumenta el tiempo 

disponible para la captura de presas, pero no siempre es el caso (Hart et al., 1996; 

Barlow et al., 1995; Huber et al 1999; Boeuf y Le Bail, 1999). El fotoperiodo óptimo 

para el desarrollo, crecimiento y supervivencia de larvas puede variar dependiendo 

de la especie y puede cambiar con la ontogenia de la larva (Fielder et al., 2002). 

Por ejemplo, fotoperiodos más largos que el de las condiciones ambientales, 

incrementaron el crecimiento en larvas del pez conejo, Siganus guttatus (Duray y

Kohno, 1988), la lobina europea, Dicentrarchus labrax (Barahona-Fernandes, 

1979; Ronzani Cerqueira y Chatain, 1991), el barramundi, Lates calcarifer (Barlow 

et al., 1995), y en la platija europea, Rhombosolea tapirina (Hart et al., 1996). En 

contraste la supervivencia de larvas de algunas especies puede reducirse en 

fotoperiodos largos como por ejemplo en la lobina europea (Barahona-Fernandes, 

1979; Ronzani Cerqueira y Chatain, 1991). 

Otros factores como la densidad de presa, temperatura del agua, intensidad de la 

luz, irradiación ultra-violeta, flujo de agua y la turbulencia del agua tienen efecto 

importante sobre el desarrollo de las larvas, en específico en la metamorfosis de 

peces planos (Matsumoto y Seikai, 1992). La metamorfosis en peces planos 

implica cambios morfológicos, fisiológicos, bioquímicos, alteraciones neurológicas 

y de comportamiento importantes que son muy estresantes para los peces, por lo 
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cual se deben mantener las condiciones ambientales óptimas antes y después de 

esta etapa (Youson, 1988).

En el lenguado del Atlántico (Hippoglossus hippoglossus) cultivado en cautiverio, 

la transición de la etapa larvaria a juvenil a menudo sufre disturbios exógenos y el 

resultado es, una migración incompleta del ojo, aleta dorsal con pterigióforos libres 

y mala pigmentación (Pittman et al., 1998). En otras especies de peces planos 

ocurre algo similar (Houde, 1971; Bolker y Hill, 2000). La migración incompleta del 

ojo muchas veces resulta en la pérdida del ojo del lado ocular y puede influir en la 

captura del alimento. Generalmente, la mala calidad nutrimental de la presa es de 

las principales causas de una mala pigmentación (McEvoy et al., 1998). Sin 

embargo, en ciertos casos aunque se mejore la calidad nutricional del alimento 

vivo, se presentan problemas durante la metamorfosis en juveniles de lenguado. 

Desafortunadamente, pocos estudios se han centrado en las posibles señales 

ambientales que pueden afectar la inducción de la metamorfosis de larvas de 

peces marinos. Es posible que antes del asentamiento, la larva necesite recorrer 

una gran distancia antes de encontrar las condiciones adecuadas para asentarse y

es probable que las señales para la metamorfosis sean temporales y no 

topográficas, como es sugerido para el lenguado Solla del Pacífico, Microstomus 

pacificus (Markle et al., 1992). 

En el presente estudio se seleccionó como especie de trabajo al lenguado de 

California, Paralichthys californicus, por ser una de las especies de peces planos 

comerciales más importantes de los mares templados, y ser la especie que 

alcanza mayores tallas de toda la familia Paralichthydae, con una longitud total de 

1.5 m y un peso de 32 kg. En 1990, la pesca nacional de lenguado alcanzó 2.400 

toneladas capturadas de peso vivo, sin embargo se estima que el porcentaje de 

captura del lenguado por la pesca comercial ha disminuido en un 80%. De manera 

general se reporta una disminución del 33% en las capturas de estos peces en los 

últimos diez años (Lazo et al., 2004). Para el estado de California, E.U.A, las

capturas comerciales del lenguado de California en 2009 fueron de 278 toneladas, 

con un valor de 2.6 millones de dólares, mientras que las capturas por pesca 
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deportiva fueron de 211 toneladas métricas (Fisheries Review, 2010). Sin 

embargo, no existe todavía cultivos comerciales que ofrezcan una alternativa a la 

creciente escases de esta especie.

En el presente trabajo de investigación se evaluó el efecto que tiene el fotoperiodo 

en el crecimiento, supervivencia, consumo de alimento y en el patrón de 

pigmentación del lenguado de California, Paralichthys californicus.

II. ANTECEDENTES

II.1. El lenguado de California (Paralichthys californicus)

El lenguado de California se distribuye desde Bahía Magdalena, Baja California 

Sur, hasta el río Quillayute, Washington EE.UU (Fischer et al., 1995). Es un pez 

plano que pertenece al Orden Pleuronectiformes, Familia Paralicthyidae, Género 

Paralichthys y a la especie P. californicus, que en sus estadios de vida larvaria y 

juvenil habita en aguas someras de fondos blandos arenosos y fangosos, 

característicos de los sistemas estuarinos de la costa Oeste de los EE.UU. y de 

Baja California, México (Gisbert et al., 2002). En la época de desove, el lenguado 

migra hacia la costa en busca de aguas poco profundas (Clark 1931), donde 

desova a profundidades de 5 a 18 metros (Young 1960). Las hembras del 

lenguado de California desovan varias veces entre los meses de febrero a agosto, 

es decir es un desovador parcial, alcanzando el desove máximo en mayo 

(Ginsburg 1952; Conklin et al., 2003). En etapa subadulta y adulta, cuando 

alcanza tallas entre 15 y 20 cm de longitud total, migra hacia aguas oceánicas 

profundas (Kucas y Hassler, 1986). En este desplazamiento los organismos se 

exponen a los cambios térmicos, de fotoperiodo, salinidad y de oxígeno disuelto 

en el agua, característicos de su hábitat transitorio y al cual pueden aclimatarse, 

probablemente causándoles cierto tipo de estrés en sus distintos estadios de vida 

(Madon, 2002). 

Este pez es importante para la pesquería comercial y deportiva en el Sur y Centro 

de California. La reducción histórica en su desembarco comercial, entre 2.000 a 

4.500 toneladas métricas anuales, ha impulsado el interés para su cultivo bajo 
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condiciones controladas (Piedrahita et al., 2004). El lenguado de California P. 

californicus, es un excelente candidato para la maricultura ya que es un pez de 

buen sabor y muy preciado en la cocina gourmet. Asimismo, después de la 

metamorfosis transcurre su vida con un movimiento mínimo sobre el fondo marino

por lo que gasta poca energía, lo cual puede reflejarse en altas tasas de 

conversión alimenticia y reducción en los costos de producción por consumo de 

alimento. Otra ventaja es que puede ser cultivado en altas densidades, tanto así 

que puede cultivarse en doble capa (i.e., unos encima de otros). Más de una 

década de trabajos en aspectos reproductivos en Redondo Beach, California, han 

permitido el dominio de la técnica para la obtención de crías de esta especie 

(Piedrahita et al., 2004). 

II.2. Etapa larval y juvenil

En la etapa larvaria, el lenguado de California es pelágico, llegando a asentarse en 

el fondo del mar en la etapa de postlarva después de la metamorfosis (Winzler y 

Kell en Consulting Engineers, 1977). Cuando alcanza una longitud estándar de 10 

mm viven a profundidades de entre 12 a 45 m y a una distancia de la costa de 1.9 

a 5.4 km. Las  postlarvas mas grandes viven escondidas en la orilla, y muchas 

pueden observarse habitando las bahías (Plummer et al., 1983). En los meses de 

junio-agosto los juveniles viven en el fondo sin moverse demasiado. Juveniles del 

lenguado de California comienzan a migrar a profundidades mayores cuando 

alcanzan una talla aproximadamente de 200 mm de longitud total (Frey 1971; 

Haaker 1975).

II.3. Crecimiento, alimentación y factores ambientales.

La edad y la tasa de crecimiento del lenguado de California en condiciones 

naturales fue reportada por Frey (1971) y Kucas y Hassler (1986). En donde se 

observó que el crecimiento de las hembras fue menor en el primero y segundo año 

de vida, comparado con el crecimiento de los machos. Las larvas y juveniles 

jóvenes del lenguado de California son planctófagas, pero eventualmente llegan a 
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alimentarse principalmente de peces. Por ejemplo, lenguados con menos de 55 

mm de longitud total se alimentan de peces pequeños (i.e., gobios) y pequeños 

crustáceos tales como anfípodos, copepodos y micidaceos (Plummer et al., 1983). 

La temperatura preferida para el lenguado de California de acuerdo con Innis 

(1980) es en el intervalo de entre 15 ˚C y 23 ˚C. Se cree que organismos con 100 

mm de longitud total prefieren profundidades que van de los 6 metros a 30 metros,

típicamente encontradas en las bahías. El lenguado adulto prefiere profundidades 

mayores de alrededor de los 100 metros y un sustrato arenoso (Jones y Stokes, 

Inc. 1981).

II.4. La luz en el crecimiento de los peces

La luz del sol es un factor físico ambiental muy importante en los peces, pero otras 

fuentes de luz secundarias, también son importantes en ciertos casos, como la luz 

de la luna, la luz de las estrellas y la luz de organismos luminiscentes. La luz es 

esencial para la vida, tanto para plantas y animales (Boeuf y Le Bail, 1999). La luz 

es extremadamente variable en intensidad, calidad y fotoperiodo y puede variar 

muy rápidamente. En particular, la luz muestra cambios y características 

importantes en el ambiente acuático. Por ejemplo, la calidad (i.e., las diferentes 

longitudes de onda que son absorbidas por el agua en distintas profundidades), la

cantidad y periodicidad (sobre los ciclos diarios, los cuales varían de acuerdo a la 

estación del año y a la latitud). Es importante resaltar que los efectos de la luz en 

el desarrollo y crecimiento de los organismos pueden ser confundidos o 

enmascarados por otros factores ambientales, tales como la temperatura y la 

actividad alimenticia. Por lo que aún no se logra elucidar claramente de que 

manera la luz afecta a la tasa de crecimiento y desarrollo de los peces en el 

ambiente natural (Sumpter, 1992).

El fotoperiodo o ciclos variados de luz varía de acuerdo a la rotación de la tierra y 

su orbita alrededor del sol. Los animales se han adaptado a estos cambios cíclicos 

de luz por la evolución de un sistema circadiano o reloj biológico para mantener la 

noción del tiempo, sincronizar y anticiparse a los acontecimientos periódicos, tales 
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como la salida y puesta del sol, que afectan la fisiología rítmica de la secreción de 

hormonas (Peirson et al., 2009). Por ello los animales mas complejos han 

desarrollado fotorreceptores y un mecanismo de reloj endógeno durante la 

ontogenia temprana (Peirson et al., 2009). Estos fotorreceptores no retinianos o 

mejor conocido como fotorreceptores de la glándula pineal, juegan un papel clave 

durante el desarrollo larvario. Sin embargo, los mecanismos por los cuales estas 

estructuras sensibles a la luz detectan señales de fotoperiodo y desencadenan 

acontecimientos fisiológicos, todavía no se entiende bien en los peces. No 

obstante, se sabe que estímulos de luz percibida por la glándula pineal son 

transducidos a través de señales neuronales en una señal hormonal a través de la 

secreción rítmica de melatonina, la hormona que regula muchos proceso 

metabólicos rítmicos en el organismo y que ayuda a establecer un reloj endógeno 

(Amano et al., 2003; Falcon et al., 2010; Migaud et al., 2010).              

En el laboratorio es fácil controlar los periodos de luz en sistemas intensivos de 

crianza y de esta manera saber la respuesta de los peces a diferentes condiciones 

de luz. Algunos estudios se han realizado evaluando este efecto (Boeuf y Le Bail, 

1999). Se sabe que para el lenguado del Atlántico, Hippoglossus hippoglossus

durante la alimentación endógena, la intensidad de la luz óptima es muy baja, en 

intervalos de 1 a 10 lux. Sin embargo, Daniels y colaboradores (1996) encontraron 

que en el lenguado del sur, Paralichthys lethostigma,  intensidades de luz entre

340-1600 lux fueron adecuadas para un buen crecimiento y la metamorfosis. En 

contraste, Denson y Smith (1997), trabajando con la misma especie concluyen que 

no hay efectos de estas intensidades de luz sobre el crecimiento, pero si sobre la 

pigmentación después de la metamorfosis.

Karlsen (1998) evaluó cuatro intensidades de luz blanca (2.0, 0.3, 0.03 y 0.005 

μmol m-2s-1, λmax 590 nm) utilizando un fotoperiodo con luz continua (24L:0O), un 

tratamiento en oscuridad total continua (0L:24O) y un fotoperiodo con ciclos de 

luz-oscuridad (12L:12O) y tres luces de colores a intensidades iguales (0.03 μmol 

m-2s-1) en los espectros; azul, verde y rojo (λmax 450, 560 y 670 nm, 

respectivamente), en el lenguado del Atlántico. Este autor concluye que el color de 
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la luz no tuvo un efecto aparente sobre la longitud total de las larvas y el consumo 

del saco vitelino. Sin embargo, la luz blanca más intensa ocasionó un incremento 

en la actividad natatoria de las larvas en los días 24 y 30 después de la eclosión 

(DDE), resultando en una reducción temporal de la longitud para las larvas en este 

grupo, comparado con los otros tratamientos. Las larvas de todos los tratamientos 

alcanzaron el mismo tamaño para el día 34 DDE. 

II.5. El fotoperiodo en peces planos

Algunas investigaciones se han centrado en conocer el efecto del fotoperiodo en la 

supervivencia y el crecimiento de peces planos. En el lenguado japonés,

Paralichthys olivaceus, se realizó una serie de experimentos para conocer el 

efecto que tiene el fotoperiodo (24L:0O y 12L:12O), densidad de presa, densidad 

de siembra y sustrato. Los resultados demuestran que todas estas variables tienen 

un efecto particular. Por ejemplo, el efecto puntual del fotoperiodo es claro, ya que 

larvas expuestas a 24 horas de luz mostraron un incremento en el crecimiento en 

un 20% (tasa de crecimiento especifico G = 0.046% día-1) comparadas con larvas 

expuestas a 12L:12O (G = 0.037% día-1). Los autores concluyen que exponer a las 

larvas a 24 horas de luz mejora significativamente el crecimiento larval (Dou et al., 

2003).

Por su parte, Cañavate et al., 2006 evaluaron diversos fotoperiodos (14L:10O, 

10O:14L y 24L:0O) en larvas del lenguado senegalés, Solea senegalensis y 

encontraron que larvas de 8 DDE necesitan de luz para poder alimentarse de 

rotíferos. Así mismo reportan no haber encontrado alimento en el estomago en 

larvas del tratamiento 14L:10O después de 10 horas en oscuridad. De manera 

similar menos del 30% de las larvas del tratamiento 10O:14L tenían alimento en el 

estómago después de 7 horas en oscuridad. En el tratamiento (24L:0O), la 

incidencia de alimentación dependió de la edad de las larvas, incrementando de 

un 67±4% (3 DDE) hasta 93±4% (8 DDE). En este mismo tratamiento, la 

incidencia de alimentación cambia con la edad de estas, es decir, aunque las 

larvas se encuentran en luz continua capturan presas en horas específicas de la 
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mañana y tarde, a pesar de estar con luz durante la noche (24L:0O). En los 

fotoperiodos 14L:10O y 10O:14L, las larvas se alimentan continuamente durante la 

fase de luz, y de acuerdo a lo encontrado en el tratamiento bajo luz continua, estos 

investigadores sugieren que existe un ritmo circadiano de alimentación. Sin 

embargo, estos autores no encontraron un efecto del fotoperiodo en la tasa de 

ingestión en ninguno de los tratamientos. Así mismo, no encontraron diferencias 

significativas en el crecimiento por efecto del fotoperiodo. La supervivencia fue alta 

en todos los tratamientos, de 74.5±2.9%, 81.1±7.8% y 80.0±5.2% para los 

fotoperiodos: 14L:10O, 10O:14L y 24L:0O, respectivamente. Estos investigadores 

concluyen que el uso de una fase de 10 horas de oscuridad en larvas de S.

senegalensis puede contribuir a una mejor producción de juveniles.

Fuchs (1978) evaluó el efecto de tres fotoperiodos (12L:12O, 18L:6O y 24L:0O) en 

el lenguado Sol, Solea solea. El autor, encontró que durante la etapa larval, no 

existe diferencia en la supervivencia entre los tratamientos, pero sí se obtuvo un 

mejor crecimiento en peso hasta los 15 DDE con fotoperiodos de 18L:6O (7 mg) y 

24L:0O (7.8 mg) comparado con el fotoperiodo de 12L:12O (4.5 mg). Sin embargo,

desde la metamorfosis hasta una edad de tres meses (peso promedio de 1g) no 

se encontró efecto significativo del fotoperiodo, tanto en supervivencia como en

crecimiento. Esto sugiere que el efecto del fotoperiodo en esta especie es estadio 

especifico. 

Hart y colaboradores (1996) trabajaron con larvas de la especie Rhombosolea 

tapirina, para determinar el fotoperiodo óptimo, temperatura y salinidad hasta la 

metamorfosis. Cada factor se analizó por separado; y en particular para el 

fotoperiodo se evaluó: (1) 24L:0O; (2) 18L:6O; (3) 9L:3O + 9L:3O; (4) 12L:12O; (5) 

6L:18O; (6) 24O:0L. Los resultados obtenidos en éste estudio fue un mejor 

crecimiento de las larvas en los fotoperiodos 24L:0O (6.50±0.11 mm), 18L:6O 

(6.43±0.13 mm)  y 9L:3O+9L:3O (6.53±0.03 mm). Larvas expuestas a fotoperiodos 

de 12L:12O (6.01±0.06 mm) resultaron en tallas significativamente más pequeñas 

que las larvas de los tratamientos con fotoperiodos 24L:0O, 18L:6O y 

9L:3O+9L:3O. Así mismo, las larvas cultivadas en fotoperiodo de 6L:18O 
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(4.30±0.07 mm) resultaron en tallas significativamente más pequeñas que en 

todos los otros tratamientos. Para el tratamiento 0L:24O las tallas alcanzadas 

fueron de 2.96±0.00 mm, para el día 10 DDE. Sin embargo, las larvas en este 

tratamiento mueren al día 20 DDE. No se encontraron diferencias significativas en 

la supervivencia al final del experimento (20 DDE) entre los tratamientos 24L:0O, 

18L:6O,  9L:3O + 9L:3O, 12L:12O y 6L:18O, concluyendo que utilizando periodos 

prolongados de luz se mejora significativamente el crecimiento y la supervivencia 

en larvas de esta especie.

En 2004, Solbakken y Pittman realizaron un estudio en larvas del lenguado del 

Atlántico (Hippoglossus hippoglossus) para evaluar el efecto que tiene modular el 

fotoperiodo en larvas de esta especie. Se cultivaron larvas hasta los 66 DDE

(longitud estándar de 17 mm que corresponde al inicio de la metamorfosis) bajo un 

fotoperiodo de 24L:0O. A partir de esta edad, las larvas fueron divididas en dos 

grupos con cuatro réplicas cada uno, uno fue expuesto a luz continua (24L:0O) y

el otro grupo fue puesto bajo un régimen de 12L:12O. El experimento concluyó a 

los 116 DDE y se encontró que el fotoperiodo tuvo un efecto en la supervivencia 

ya que fue significativamente más alta para el tratamiento 24L:0O (69.7%) que 

para el grupo de 12L:12O (57.3%). Después de 11 días de exposición al nuevo 

fotoperiodo (77 DDE), la longitud estándar fue significativamente mayor bajo el 

fotoperiodo 24L:0O (19.3±0.2 mm) que bajo 12L:12O (18.3±0.2 mm). Sin 

embargo, no se encontraron diferencias en la longitud total entre fotoperiodos al 

final del experimento. Estos investigadores concluyen que el fotoperiodo afecta 

durante los primeros días de cultivo de la etapa larvaria de esta especie. Mientras 

que en la etapa juvenil el crecimiento no se ve afectado por el fotoperiodo, por lo 

que concluyen que el fotoperiodo puede tener un efecto distinto antes y después 

de la metamorfosis en algunos peces planos.

Harboe y colaboradores (2009) encontraron que utilizando ciclos de luz similares a 

los naturales (17L:7O) tiene un efecto positivo en el régimen de alimentación de 

las larvas del lenguado del Atlántico. Mientras tanto, Simensen y colaboradores 

(2000) evaluaron durante los primeros dos meses de vida el efecto del fotoperiodo 
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en juveniles del lenguado del Atlántico. Para esto utilizaron un tratamiento de

24L:0O y otro de 8L:16O hasta el final del experimento. Así mismo evaluaron otro 

tratamiento combinado de 8L:16O durante el primer mes, y 24L:0O (8L:16O-

24L:0O) hasta el final del experimento. Como grupo control expusieron larvas al 

fotoperiodo natural de Bergen, Noruega (LDN) país en que el hicieron este 

estudio, que de acuerdo a los meses en que realizaron el experimento presentaba 

un fotoperiodo de 8L:16O. Los peces expuestos a 24L:0O durante todo el 

experimento tuvieron una alta tasa de crecimiento específica (G=1.05% día-1), a 

diferencia de las larvas expuestas al fotoperiodo natural de Bergen (G=0.98% día-

1). Así mismo, en los peces expuestos todo el tiempo a 8L:16O, el crecimiento fue 

pobre (G=0.80% día-1). Sin embargo, el grupo que fue expuesto por un mes a

8L:16O y cambiado a un fotoperiodo de 24L:0O hasta el final del experimento, la 

tasa de crecimiento absoluta fue de 0.94% día-1. Se obtuvo un crecimiento pobre 

al principio pero subsecuentemente la tasa de crecimiento incrementó al ser 

expuestos a 24L:0O. La mortalidad fue significativamente alta en el tratamiento 

expuesto al fotoperiodo natural de Bergen y en el tratamiento de 8L:16O que fue 

cambiado a 24L:0O con valores de 17.4% y 17.1% respectivamente, comparada 

con los tratamientos 24L:0O y 18L:6O que tuvieron valores de 6.2% y 6.8%

respectivamente. Los autores concluyen que luz continua (24L:0O) puede ser 

usada para mejorar el crecimiento y la supervivencia en juveniles del lenguado del 

Atlántico.

II.6. El fotoperiodo en otros peces

De manera general el estudio del fotoperiodo resulta importante también para 

muchas especies de peces marinos no planos, tal como lo señala Shan y 

colaboradores (2008). Ellos trabajaron con el corvinón Nibe, Miichthys miiuy con el 

objetivo de conocer el efecto del fotoperiodo en el crecimiento, mortalidad y 

enzimas digestiva (tripsina, amilasa y lipasa) en etapa larval y juvenil. Utilizaron 

cuatro fotoperiodos: 24L:0O, 18L:6O, 12L:12O y 0L:24O. Las larvas no lograron 

alimentarse en 0L:24O y no sobrevivieron después del día 8 DDE. Al comparar los 
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tratamientos 24L:0O, 18L:6O, 12L:12O no encontraron diferencias significativas 

del efecto del fotoperiodo sobre el crecimiento hasta el día 20 después de la 

eclosión (DDE). Sin embargo, al final del experimento (53 DDE) la longitud total 

del tratamiento 18L:6O fue 40.5 mm estadísticamente igual que el tratamiento 

24L:0O (40 mm), pero significativamente mayor que el tratamiento 12L:12O (30.4 

mm). La tasa de crecimiento específica (G) fue significativamente mayor en 

18L:6O y 24L:0O comparados con tratamiento 12L:12O. El fotoperiodo afectó la 

mortalidad al inicio del experimento (5 DDE), siendo alta en larvas expuestas a 

0L:24O (60%) comparado con los fotoperiodos 18L:6O y 12L:12O que fueron 20% 

y 27%, respectivamente. No se encontró diferencia significativa en mortalidad 

entre los otros fotoperiodos. Los autores concluyen que las larvas de esta especie 

necesitan periodos de más de 12 horas de luz para mejorar su crecimiento y 

supervivencia.

El efecto del fotoperiodo (24L:0O, 18L:6O, 12L:12L, 6L:18O y 0L:24O) fue 

evaluado por Shi y colaboradores (2010) en el pez globo japonés, Takifugu 

obscurus. Los autores observaron al final del experimento (19 DDE), que la tasa 

de crecimiento específica en 24L:0O (6.11±0.03% dia-1) fue significativamente 

mayor que los tratamientos 18L:6O (5.70±0.12% dia-1), 12L:12O (5.37±0.02% dia-

1) y 6L:18O (3.44±0.11% dia-1). La supervivencia fue significativamente mayor en 

24L:0O (95.87±0.32%) comparado con los tratamientos 18L:6O (88.73±1.61%), 

12L:12O (83.02±0.57%) y 6L:18O (72.54±4.12%). Larvas cultivadas bajo 

oscuridad total presentan un crecimiento lento y todas murieron a los 15 DDE.

Estos autores concluyen que para el pez globo a medida que se incrementa el 

periodo de luz, aumenta el crecimiento y la supervivencia de las larvas. 

Adicionalmente, la oscuridad continua provoca una alta mortalidad.

El efecto del espectro de la luz y del fotoperiodo antes de la eclosión y hasta el día 

40 DDE fueron evaluados en huevos fertilizados y larvas, de la lobina europea por 

Villamizar et al., (2009). Tanto los huevos como las larvas fueron cultivadas bajo 5 

diferentes tratamientos de luz: 12L:12O (luz roja), 12L:12O (luz azul), 12L:12O (luz 

blanca), 24L:0O (luz blanca) y 0L:24O. Se encontró que la longitud total a los 40 
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DDE fue significativamente mayor en larvas cultivadas bajo luz azul y un 

fotoperiodo de 12L:12O (15.4±0.6 mm) y 24L:0O en luz blanca (15.2±0.6 mm) que 

en larvas cultivadas bajo luz roja y un fotoperiodo de 12L:12O (11.7±0.7 mm).

Larvas bajo el tratamiento 0L:24O no capturaron alimento y la mortalidad fue del 

100% al día 18 DDE. Las larvas bajo el tratamiento en luz roja (12L:12O) no 

consumieron rotíferos, pero si Artemia a partir del día 16 DDE. Se obtuvo una 

supervivencia significativamente mayor en los tratamientos 24L:0O con luz blanca

(24.2±4.5%), luz azul (12L:12O; 21.6±2.6%) y luz roja (12L:12O; 19.2±2.7%) que 

bajo el tratamiento de luz blanca con fotoperiodo 12L:12O (11.6±0.5%). Los 

autores concluyen que utilizando fotoperiodos de 24L:0O con luz blanca y 

12L:12O con luz azul, se afecta positivamente tanto al crecimiento como a la 

supervivencia. 

Puvanendran y Brown (2002) investigaron el efecto de tres fotoperiodos (24L:0O, 

18L:6O y 12L:12O; bajo una intensidad de luz de 1200 lux) sobre la búsqueda del 

alimento, crecimiento y supervivencia en el bacalao, Gadus morhua, desde el 

nacimiento hasta la metamorfosis (42 DDE). El fotoperiodo tuvo un efecto en el 

crecimiento de las larvas con valores significativamente menores de longitud 

estándar en los organismos cultivados bajo 12L:12O (5 mm) que los tratamientos 

18L:6O (6.8 mm) y 24L:0O (9.2 mm). La supervivencia fue significativamente 

mayor en el tratamiento 24L:0O (28%) que en los tratamientos 18L:6O (8%) 

12L:12O (4%). Entre los días 0-28 DDE la tasa de crecimiento específico fue 

significativamente mayor en 24L:0O comparado con los otros tratamientos. Sin 

embargo entre los días 29-42 DDE, la tasa de crecimiento específica fue 

estadísticamente igual entre tratamientos. Estos autores concluyen que al 

incrementar el periodo de luz se incrementa el crecimiento y la supervivencia 

aunque solo en los primeros días de cultivo.

Trotter y colaboradores en 2003 evaluaron el efecto del fotoperiodo y la intensidad 

de la luz en el cultivo larval del trompetero australiano, Latris lineata. Evaluaron los 

siguientes fotoperiodos 12L:12O, 18L:6O y 24L:0O y concluyeron que el 

fotoperiodo y la intensidad de la luz afectan al crecimiento y supervivencia en 
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larvas de esta especie. En el fotoperiodo 18L:6O la talla final fue (6.65±0.09 mm),

la cual fue significativamente mayor que en el tratamiento 12L:12O (6.28±0.08 

mm), pero igual con el tratamiento 24L:0O (6.38±0.06 mm). Entre los tratamientos 

12L:12O y 24L:0O no se encontraron diferencias significativas. La supervivencia 

fue significativamente mayor en 24L:0O (21.3±2.2%) que en el tratamiento 

12L:12O (9.1±2.2%) pero estadísticamente igual con el tratamiento 18L:6O 

(16.7±3.9%). No encontraron diferencias en la supervivencia entre los tratamientos 

12L:12O y 18L:6O.                        

III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cultivo larval es el cuello de botella en la maricultura de peces marinos, esto se 

debe por lo general a la falta de conocimiento sobre varios de los factores bióticos 

y abióticos que determinan el desarrollo en esta etapa de vida de los peces. Se ha 

reportado que para los peces planos el fotoperiodo juega un papel importante en 

la ingesta de alimento, supervivencia, crecimiento, patrones de pigmentación y en 

la metamorfosis (principalmente en la migración del ojo). Por lo tanto, en el 

presente trabajo se evaluó el efecto del fotoperiodo en el cultivo larvario del 

lenguado de California (Paralichthys californicus). 

IV. JUSTIFICACIÓN

Aunque se han logrado muchos avances en el desarrollo de la tecnología de 

cultivo del lenguado de California, aún existen desafíos en el cultivo larvario del 

lenguado de California. En particular, no siempre se obtienen supervivencias

superiores al 40%, las tasas de crecimiento son relativamente lentas y una 

proporción elevada de organismos tiene una pigmentación anormal al final de la 

metamorfosis. Esto pudiera estar relacionado entre otros factores a la falta de

control de los periodos de luz que se utilizan en la etapa larvaria del lenguado de 

California. Por lo tanto en el presente trabajo se buscó mejorar el rendimiento del 

cultivo larvario de ésta especie, evaluando el efecto del fotoperiodo durante el 

cultivo larval. 
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V. HIPÓTESIS

La exposición a un periodo continuo de luz (24L:0O) influye directamente en el 

consumo de alimento en larvas del lenguado de California Paralichthys 

californicus. Por lo tanto, contrastando esta condición con fotoperiodos naturales 

(14L:10O y 10L:14O) y un fotoperiodo de luz continua (24L:0O);

1. Incrementará significativamente el crecimiento de las larvas.

2. Aumentará la supervivencia al final de la metamorfosis. 

3. El patrón de pigmentación normal de las larvas será mayor.

VI. OBJETIVOS

VI.1. Objetivo general:

 Evaluar el efecto del fotoperiodo en el crecimiento, supervivencia, consumo 

de alimento y patrón de pigmentación en el lenguado de California 

Paralichthys californicus.

VI.2. Objetivos particulares:

 Evaluar el efecto de 24L:0O, 14L:10O, 10L:14O y 0L:24O en el crecimiento 

y supervivencia en larvas del lenguado de California.

 Evaluar el efecto de 24L:0O, 14L:10O, 10L:14O y 0L:24O en las tasas de 

consumo de rotíferos en larvas del lenguado de California bajo condiciones 

de cultivo.

 Evaluar el efecto de 24L:0O, 14L:10O, 10L:14O y 0L:24O en el patrón de 

pigmentación de las larvas del lenguado de California al final de la 

metamorfosis.
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VII. MATERIAL Y MÉTODOS

El trabajo experimental se llevó a cabo en el verano de 2011 en el laboratorio 

húmedo del Departamento de Acuicultura del CICESE, utilizando huevos 

fertilizados de Paralichthys californicus, obtenidos de desoves naturales de 

reproductores mantenidos en cautiverio. Los huevos fueron donados por la granja 

The Cultured Abalone, ubicada en Goleta, Santa Barbara, California, E.U.A.

VII.1. Sistema de cultivo

Las larvas de P. californicus fueron cultivadas en tanques circulares con fondo 

plano de fibra de vidrio de 200 litros de capacidad con un volumen útil de 125 litros 

a una densidad de 15 larvas por litro. Se utilizó un sistema de recirculación, en 

donde se emplearon bombas, filtros biológicos y mecánicos para evitar la 

acumulación de materia orgánica, la acumulación de compuestos nitrogenados 

tóxicos y reducir la aparición de enfermedades. La temperatura del agua se 

mantuvo a 21±0.5 °C y el oxígeno disuelto entre 6-8 mg/l. Estos dos parámetros 

fueron medidos con un oxímetro YSI, modelo 85 (YSI, Ohio, USA). La salinidad se 

mantuvo cercana a 36 ppm y el pH entre los 7.5-8.5. Ambos variable se midieron 

con un potenciómetro de la marca YSI, modelo 63 (YSI, Ohio, USA). Así mismo, 

se mantuvo el amonio total en �1.0 mg L-1 N-NH3 , el cual fue monitoreado con un 

kit comercial de Aquarium Pharmaceuticals (U.S.A). Todos los parámetros se 

mantuvieron según lo recomendado para el cultivo de esta especie (Gisbert et al., 

2004). Con el fin de tener un control óptimo de estos factores, su monitoreo  se 

realizó diariamente en la mañana y en la tarde.

VII.2. Diseño experimental

El experimento consistió en evaluar el efecto de 4 fotoperiodos en el crecimiento, 

supervivencia, consumo de alimento y patrón de pigmentación del lenguado de 

California. Para esto se utilizaron los siguientes tratamientos; 1) 24 horas luz y 0 

horas de oscuridad (24L:0O), 2) 14 horas de luz y 10 horas de oscuridad 

((14L:10O); 07:00-21:00), 3) 10 horas de luz y 14 horas de oscuridad ((10L:14O); 
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07:00-17:00) y 4) 0 horas de luz con 24 horas de oscuridad(0L:24O). Cada 

tratamiento se evaluó por triplicado. El tiempo de duración del experimento fue de 

36 días. Todos los tanques de cultivo se colocaron dentro de un cuarto oscuro. 

Para poder trabajar en su interior sin perturbar a las larvas, se instalaron lámparas 

de luz roja de 15 watts (Philips, Bulbo Twister), a las cuales se les caracterizo su 

emisión  con un espectrofotómetro ILT-900W (International Light Technologies). 

Se realizó esta medición con el fin de corroborar que de luz emitida pro las 

lámparas se encontrara entre longitudes de onda de 600 y 700 nm (ver figura 1) ya 

que la mayoría de las larvas de peces no perciben la luz en este intervalo de 

longitudes de onda (McFarland y Munz, 1975; Gruber et al., 1991; Shad, 1993; 

Britt et al., 2001). La luz roja se encendía durante la alimentación, toma de 

muestras y el registro de factores físicos y químicos en aquellos tratamientos que 

no necesitaban luz visible. 

A cada tanque se le instaló una tapadera, que tenía en el centro una lámpara de 

luz fluorescente de 23 watts (Philips, Bulbo Twister). Se caracterizó la emisión 

espectral de estas lámparas con un espectrofotómetro ILT-900W (International

Light Technologies) con el fin de corroborar que la emisión estuviera dentro del 

espectro visible para larvas de peces marinos según Munz y McFarland, 1975; 

Gruber et al., 1991 (ver figura 1). En el tratamiento 0L:24O, no se colocaron 

lámparas, pero si una tapadera. Las lámparas instaladas en la tapadera fueron la 

única fuente de luz visible para los peces durante el experimento. Se realizó la 

medición de la intensidad de la luz en la superficie del agua de los tanques de 

cultivo, con un Luxómetro Demestre Profesional (LX 102) la cual fue de 1900 lux.
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Figura 1.- Irradiancia espectral relativa de las lámparas utilizadas en el 
experimento como fuente de luz. a) Lámpara de luz blanca, b) Lámpara de luz 
roja. 

VII.3. Protocolo de alimentación

VII.3.1 Suministro de alimento vivo a las larvas

La alimentación exógena de las larvas inició a los dos días después de la eclosión 

(DDE), con rotíferos de la especie Brachionus plicatilis enriquecidos con ácidos 

grasos utilizando un enriquecedor comercial “Algamac 3000” según las 

recomendaciones del proveedor (BioMarine, Hawthorne, U.S.A). Los rotíferos 

fueron suministrados a las larvas a una densidad inicial de 5 rotíferos/mL, 

incrementándose a 15 rotíferos/mL a los 9 DDE. Esta concentración se mantuvo 

hasta los 13 DDE. Entre los 14 y 17 DDE las larvas fueron co-alimentadas con 

metanauplios de artemia enriquecidos con ácidos grasos utilizando el mismo 

enriquecedor que para los rotíferos; Algamac 3000 (BioMarine, Hawthorne, U.S.A). 

El suministro de rotíferos fue disminuyendo paulatinamente en una proporción de 

75, 50 y 25 % durante tres días. Después de los 17 DDE, las larvas fueron 

alimentadas únicamente con metanauplios de artemia enriquecidos con ácidos 

grasos, manteniéndose una densidad de 5 nauplios/mL hasta el final de la fase 

experimental.

Las larvas de los diferentes tratamientos fueron alimentadas 3 veces por día, con 

un tiempo entre alimentaciones de 5 horas, iniciando la primera alimentación a las 

8:00 de la mañana y la última a las 18:00 de la tarde. El registro de factores físicos 

y químicos se realizó en la primera y tercera alimentación. Para la primera y 

segunda alimentación, se realizó el siguiente procedimiento y utilizando una 

lámpara de mano de luz blanca para poder ver dentro del cuarto. Primero se 

a)
b)
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alimentaron los tratamientos 24L:0O, 14L:10O y 10L:14O, mientras que el 

tratamiento 0L:24O no se manipuló en este momento. Terminando de alimentar 

los tratamientos que recibían luz, cada uno de los tanques fue cerrado e 

inmediatamente se encendieron las lámparas de luz roja del cuarto oscuro y se 

alimentó el tratamiento 0L:24O.

Para la tercera alimentación el procedimiento fue similar al utilizado en la primera y 

segunda alimentación, con la diferencia de que en esta ocasión primero se 

alimentaron los tratamientos 24L:0O y 14L:10O, y hasta que los tanques fueron 

cerrados y se encendieron las lámparas de luz roja se alimentaron los tratamientos 

10L:14O y 0L:24O. Terminando de alimentar, los tanques quedaron cerrados y las 

lámparas de luz roja se apagaron, quedando el cuarto en oscuridad total.

VII.4. Crecimiento larvario 

Para llevar a cabo el registro del crecimiento de las larvas, se tomaron muestras

cada día a partir del día 0 y hasta los 10 DDE, recolectando 30 larvas al azar de 

cada tanque. Así mismo, se colectaron 30 larvas los días 13, 17, 22, 28 y 36 DDE.

Inmediatamente después  se registró la longitud estándar (LE, desde la boca hasta 

el final del notocordio), utilizando un microscopio estereoscópico Wild Heerbrug 

(MAX ERB Instrumental Company, U.S.A) acoplado con una reglilla en el ocular.

Estas larvas fueron utilizadas para medir las tasas de ingestión, con el fin de no 

sacrificar más organismos. Posteriormente, las larvas fueron fijadas en solución 

Davidson y formalina fría. 

VII.5. Tasa diaria de crecimiento instantáneo (TDCI)

Se estimó la tasa diaria de crecimiento instantáneo de las larvas durante tres

periodos; (1) del día 0 al 10 DDE, (2) del día 10 al 22 DDE y (3) del 22 al 36 DDE,

con el fin de conocer el porcentaje del incremento en longitud por día (%L/día)

durante la etapa de alimentación con rotíferos, transición de rotíferos a Artemia, y 

antes y después de la metamorfosis. Se utilizó la fórmula propuesta por Hardy y 

Barrows (2002):
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Tasa diaria de crecimiento instantáneo (%L/día) = (eGL – 1) * 100

En donde GL es la tasa de crecimiento específico que fue calculada previamente 

de acuerdo a la siguiente formula : (lnL1- lnL0)/t. En donde lnL1 es el logaritmo 

natural de la talla final, lnL0 es el logaritmo natural de la talla inicial y t es el tiempo 

en días. e es un valor logarítmico constante que tiene un valor de 2.72.

VII.6. Supervivencia 

La supervivencia se calculó de acuerdo al número de organismos al inicio del 

cultivo y al final de la etapa de alimentación con rotíferos, es decir, hasta el día 13 

DDE. Así mismo se calculó la supervivencia al final del experimento, al día 36 

DDE.

VII.7. Tasa de ingestión 

Para cuantificar el número de presas (rotíferos) consumidas por larva en los 

bioensayos, se marcaron los rotíferos con microesferas fluorescentes siguiendo el 

método descrito por Canino y Bailey (1995) y Wuenschel y Werner (2004). Se 

utilizaron partículas o microesferas fluorescentes de color rojo insolubles en agua 

e indigeribles (4.5-5.0 μm de diámetro, Radiant Color Co., CA, USA). Sin embargo, 

como estos investigadores solo observaron la presencia o ausencia de presas en 

el estómago de la larva, pero no la cantidad de rotíferos consumidos por la larva,

se desarrolló una técnica fluorescente cuantitativa con base en la fluorescencia 

emitida por cada rotífero marcado con las microesferas fluorescentes. Para esto 

se utilizaron diferentes cantidades de rotíferos marcados y se registró la 

fluorescencia emitida por estos. Posteriormente se estableció la relación entre 

unidades de fluorescencia (FIU) y el número de rotíferos por medio de una 

regresión lineal (Figura 2). La ecuación que describe esta relación es y=0.0191x-

0.0653  (coeficiente de regresión de r2= 0.95, P < 0.000), donde “x” es el número 

de rotíferos y la “y” representa la fluorescencia emitida. 
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Figura 2.- Relación entre el número de rotíferos marcados con fluorocromos 
y las unidades de fluorescencia (FIU) emitidas por estos.

Para cuantificar la tasa de ingestión (consumo de alimento) se realizaron dos 

bioensayos. Estos bioensayos se realizaron durante la etapa en la cual las larvas

fueron alimentadas con rotíferos, es decir, a partir del día 3 DDE hasta los 13 

DDE. El primer ensayo consistió en evaluar la cantidad de presas consumidas por 

larva durante el periodo de alimentación entre los 3 hasta los 10 DDE y la 

proporción de larvas con presas en el intestino. Para todos los días de este 

ensayo se depositaron 30 larvas de cada tanque en recipientes de plástico con un 

volumen de 1 L. Estos recipientes se colocaron dentro del tanque de cultivo para 

mantener las mismas condiciones ambientales. Las larvas de los tratamientos con 

luz fueron alimentadas durante el periodo de luz según el protocolo descrito 

anteriormente, es decir, al tratamiento de 24L:0O se le permitió alimentarse 

durante 24 horas, para los tratamientos 14L:10O y 10L:14O se les permitió 

alimentarse por 14 horas y 10 horas, respectivamente. Por su parte al tratamiento 

0L:24O se le permitió alimentarse durante 24 horas. Sin embargo, la mayoría de

las larvas del tratamiento de 24 horas en oscuridad murieron al día 5 DDE. A las 

larvas utilizadas para cuantificar las tasas de ingestión se les suministró alimento 

al mismo tiempo que su respectivo tanque de cultivo. Se colectaron 45 larvas por 
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tratamiento. Para el tratamiento 24L:0O se tomaron muestras a las 8:00 del 

siguiente día. Para el tratamiento 14L:10 a las 21:00 del mismo día. Para el 

tratamiento 10L:14O a las 17:00 del mismo día y para el tratamiento 0L:24O a las 

8:00 del siguiente día. Los tratamientos 24L:0O y 0L:24O se les permitió 

alimentarse con rotíferos marcados a partir del día 2 DDE, para después tomar la 

muestra 24 horas después, es decir a las 08:00 del día 3 DDE. Para los otros dos 

tratamientos se les alimento a las 08:00 del día 3 DDE y la toma de muestra fue el 

mismo día en el horario antes descrito. 

Para el segundo bioensayo se seleccionaron los días 5, 9 y 13 DDE para medir las 

tasas de ingestión. En este ensayo se cuantificó el consumo de presas por larva 

en un periodo igual para todos los tratamientos (i.e., 6 horas de alimentación). 

Antes de iniciar el bioensayo, se dejó sin alimento a las larvas por un periodo de 6 

horas. Para esto, a las 2:00 se seleccionaron de cada tanque de cultivo 30 larvas y 

se depositaron en recipientes de 1 L. A las 8:00 se les agregó alimento, y al mismo 

tiempo 30 larvas más fueron seleccionadas y depositadas en un segundo 

recipiente sin alimento. A las 14:00 se muestrearon las larvas alimentadas a las 

8:00 y se le agregó alimento al segundo recipiente que contenía a las larvas en 

inanición. Al mismo tiempo 30 larvas más fueron depositadas en un tercer 

recipiente sin alimento. A las 20:00 se muestreo las larvas del segundo recipiente 

y se le agregó alimento a las larvas del tercer recipiente, seleccionando al mismo 

tiempo 30 larvas más que se depositaron en un cuarto recipiente sin alimento. 

Nuevamente, a las 2:00 se muestrearon las larvas del tercer recipiente y se 

agregó alimento a las larvas del cuarto recipiente, las cuales fueron muestreadas a 

las 8:00 de los días 6, 10 y 14 DDE respectivamente.

Para los dos ensayos, se cuantificó el número de larvas que contenían presas en 

el intestino en los tiempos antes descritos. Se agregó alimento a una densidad de 

5 rotíferos/mL. Para el tratamiento bajo oscuridad continua (0L:24O) solo fue 

posible tomar muestras hasta el día 5 DDE, ya que la mayoría de las larvas habían 

muerto. Se tomaron 15 larvas por réplica para un total de 45 larvas por 

tratamiento. Las larvas fueron depositadas en tubos de ensayo de 12 X 75 mm, y 
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se agregó 1 mL de acetona antes de homogenizar las larvas. Las larvas fueron

maceradas con el objetivo de liberar el pigmento que se encontraba dentro de los 

rotíferos que la larva había consumido. La acetona se utilizo como solvente del 

pigmento. Terminado esto se procedió a medir la fluorescencia por tubo de ensayo 

y con base a la regresión antes descrita se estimó el número de rotíferos por larva. 

Para medir la fluorescencia se utilizó un fluorometro QuantechTM (Fluorometer, 

U.S.A) con filtros de emisión y excitación de 520 y 590 nm, respectivamente. 

VII.8. Patrón de pigmentación

Para conocer el efecto del fotoperiodo en el patrón de pigmentación al final del 

desarrollo larval del lenguado de California se realizaron observaciones con un 

microscopio Olympus CKX41 (Japón) equipado con una cámara Olympus C5060 

(Japón). Se utilizo la clasificación de los patrones de pigmentación para esta 

especie descrita por Vizcaíno-Ochoa et al., 2010. Se utilizaron tres patrones de 

pigmentación: peces con pigmentación normal, peces pseudoalbinos y peces con 

manchas. 

VII.9. Análisis estadístico

Para el crecimiento, supervivencia, tasa de ingestión y patrón de pigmentación se 

realizó la prueba de Kolmogorov-Smirnov para evaluar la distribución normal y la 

prueba de Levene (Bartlett) para evaluar la homogeneidad de varianzas. Los 

valores expresados como porcentajes fueron transformados con la función 

arcoseno (x1/2). Después de realizar estas pruebas, se utilizó un análisis de 

varianza de una vía (ANOVA) con un valor de p�0.05 con el Software SPSS 

Versión 15. En aquellos casos en los que se observaron diferencias significativas, 

se realizó una comparación de medias utilizando la prueba de Tukey (Zar, 1984).
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VIII. RESULTADOS

VIII.1. Crecimiento larvario de Paralichthys californicus

En la Tabla I, se reportan los valores de longitud estándar (LE) de las larvas 

durante el primer bioensayo. Al eclosionar las larvas tenían una longitud promedio 

de 2.13±0.02 mm. Al comparar la longitud de las larvas expuestas a los cuatro 

fotoperiodos no se encontró diferencias significativas entre los tratamientos. Sin 

embargo, para el día 1 y 2 DDE, se encontraron valores significativamente 

mayores para las larvas expuestas a los fotoperiodos de 24L:0O, 14L:10O y 

10L:14O con respecto a las larvas expuestas a 0L:24O (ver tabla 1). Para el día 3 

DDE se encontraron tallas (2.80±0.02 mm) significativamente mayores en las 

larvas expuestas a 24L:0O con respecto a los tratamientos 14L:10O y 10L:14O. 

Mientras que para este mismo día las larvas expuestas a 0L:24O presentaron 

tallas significativamente menores con respecto a los otros tres tratamientos. A los

4 DDE la longitud estándar era significativamente mayor en los tratamientos 

24L:0O y 14L:10O con respecto al tratamiento de 10L:14O. Para el tratamiento 

0L:24O la talla fue significativamente menor con respecto a los tres tratamientos. 

Para el día 5 DDE la mayoría de las larvas del tratamiento 0L:24O habían muerto, 

por tal motivo solo fue posible medir el crecimiento de las larvas hasta este día. 

Para los días 6 y 7 DDE se observa claramente que la talla de las larvas 

expuestas al tratamiento 24L:0O era significativamente mayor con respecto a los 

tratamientos 14L:10O y 10L:14O. Las larvas expuestas al fotoperiodo 24L:0O 

resultaron en tallas significativamente mayores al final de la metamorfosis, y las de 

los otros dos fotoperiodos (14L:10O y 10L:14O) no presentaron diferencias 

significativas entre ellas (Tabla I y Figura 3).
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Tabla I.- Longitud estándar de larvas del lenguado de California, cultivadas 
bajo distintos fotoperiodos.

Día después de 
la eclosión

Fotoperiodo

24L:0O 14L:10O 10L:14O 0L:24O
Longitud 

estándar (mm)
Longitud 

estándar (mm)
Longitud 

estándar (mm)
Longitud 

estándar (mm)

0 2.12±0.02 2.14±0.02 2.15±0.01 2.12±0.03

1 2.58±0.00a 2.59±0.01a 2.59±0.01a 2.37±0.02b

2 2.62±0.00a 2.64±0.01a 2.62±0.02a 2.41±0.01b

3 2.80±0.02a 2.74±0.00b 2.70±0.01b 2.39±0.01c

4 3.05±0.02a 3.04±0.01a 2.82±0.01b 2.47±0.03c

5 3.10±0.02a 3.03±0.01b 2.98±0.01c 2.60±0.02d

6 3.18±0.01a 3.14±0.00b 3.13±0.01b

7 3.26±0.01a 3.19±0.02b 3.17±0.04b

8 3.54±0.02a 3.35±0.00b 3.25±0.06c

9 3.67±0.02a 3.52±0.02b 3.42±0.03c

10 3.77±0.03a 3.68±0.03b 3.55±0.00c

13 5.03±0.09a 4.24±0.27b 4.13±0.03c

17 6.12±0.02a 4.68±0.19b 4.74±0.10b

22 7.13±0.02a 5.85±0.09b 5.83±0.03b

28 9.13±0.02a 7.12±0.03b 7.11±0.2b

36 18.57±0.57a 13.07±2.21b 12.51±2.61b

Letras distintas indican diferencia significativa entre tratamientos. Los datos están expresados por la media ±
la desviación estándar (Prueba de Anova, p<0.05).
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Figura 3.- Longitud estándar del lenguado de California desde el día 0 hasta 
el día 36 DDE. Los valores representan el promedio de cada tratamiento. 

VIII.2. Tasa diaria de crecimiento instantáneo (TDCI)

En la tabla II se muestra los valores de TDCI en larvas expuestas a los 

tratamientos con fotoperiodos de 24L:0O, 14L:10O y 10L:14O. Para los días 0 al 

10 DDE se encontraron diferencias significativas entre todos los tratamientos, 

siendo significativamente mayor a medida que el periodo de luz incrementó, es 

decir 24L:0O presenta una TDCI de 5.93±0.07%L día-1, 14L:10O y 10L:14O 

presentan valores de 5.59±0.10%L día-1 y 5.13±0.05%L día-1, respectivamente. 

No se encontraron diferencias significativas en la TDCI para el periodo del día 10 

al 22 DDE entre los tratamientos 24L:0O y 10L:14O, pero fueron significativamente 

mayores que el tratamiento 14L:10O. Se observó que para el periodo entre los 

días 22 al 36 DDE la TDCI fue significativamente mayor en el tratamiento 24L:0O 

comparada con los tratamientos 14L:10O y 10L:14O, y entre estos dos no se 

encontraron diferencias significativas (Tabla II).
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Tabla II.- Tasa diaria de crecimiento instantáneo en el lenguado de California, 
antes y después de la metamorfosis.

Día después de la 
eclosión

Fotoperiodo

24L:0O 14L:10O 10L:14O

TDCI (%L día-1) TDCI (%L día-1) TDCI (%L día-1)

0-10 5.93±0.07a 5.59±0.10b 5.13±0.05c

10-22 3.92±0.03a 3.60±0.06b 3.88±0.05a

22-36 6.97±0.11a 5.45±0.43b 5.03±0.53b

Letras distintas indican diferencia significativa entre tratamientos. Los datos están expresados por la media ±
la desviación estándar., %L día, n=3 (Prueba de Anova, p<0.05).

VIII.3. Supervivencia de las larvas del lenguado de California

En la figura 4 se presentan los valores de supervivencia a los 13 y 36 DDE. En el 

tratamiento 14L:10O se observó el mayor porcentaje de supervivencia a los 13 

DDE y a los 36 DDE, con valores de 80.80 ± 12.12 % y 18.93 ± 3.82 % 

respectivamente. Las larvas expuestas al tratamiento 0L:24O, presentaron 100% 

de mortalidad a los 6 DDE. Se encontraron valores significativamente mayores de 

supervivencia al final del experimento (36 DDE) en los tratamientos 14L:10O 

(18.93±3.82%) y 10L:14O (14.08±3.35%) comparado con el tratamiento 24L:0O

(8.05±1.53%) (Figura 4).
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Figura 4.- Supervivencia del lenguado de California antes y después de la 
metamorfosis. Letras distintas indican diferencias significativa entre 
tratamientos. Los datos están expresados por la media ± la desviación 
estándar (Prueba de Anova, p<0.05).

VIII.4. Tasa de ingestión en larvas de Paralichthys californicus

VIII.4.1. Primer Bioensayo 

En la Figura 5, se observa claramente las microesferas fluorescentes en el 

intestino de las larvas de lenguado de California utilizadas para cuantificar la tasa 

de ingestión de las larvas. En la Figura 6 se reportan las tasas de ingestión de las 

larvas del lenguado de California para el primer bioensayo. Se encontró que para 

el día 3 y 4 DDE el consumo de rotíferos es similar entre los tratamientos 24L:0O, 

14L:10O, 10L:14O pero significativamente mayores que el tratamiento 0L:24O. Así 

mismo, se encontró que a partir del día 5 DDE y hasta el final de la metamorfosis,

las larvas cultivadas bajo el tratamiento 24L:0O consumieron más alimento con 

respecto a los tratamientos 14L:10O y 10L:14O. Sin embargo, a partir del día 5 

DDE y hasta la metamorfosis no se encontraron diferencias significativas en las 

a

b

c

a

b
c



29

tasas de ingestión de las larvas expuestas a los tratamientos 14L:10O y 10L:14O.

Algo muy interesante es que las larvas cultivadas bajo el tratamiento 0L:24O, que 

aunque en total oscuridad, lograron ingerir algunos rotíferos. Sin embargo, estas

mantuvieron una tasa de ingestión baja y no lograron sobrevivir después de los 5-

6 DDE (Figura 6).

Figura 5.- Larvas del lenguado de California a los 5, 9 y 13 DDE. Se pueden 
observar claramente los rotíferos marcados con microesferas fluorescentes
en el intestino de las larvas.

5 DDE

9 DDE 13 DDE

5 DDE

9 DDE 13 DDE

a) c)

b)
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Figura 6.- Tasa de ingestión en larvas del lenguado de California del día 3 al 
10 DDE. Letras distintas indican diferencia significativa entre tratamientos. 
Los datos están expresados por la media ± la desviación estándar (Prueba 
de Anova, p<0.05).

VIII.4.2. Segundo Bioensayo 

En la Figura 7 se reporta la tasa de ingestión de las larvas del lenguado de 

California para el segundo bioensayo. A los 5 DDE no se encontraron diferencias 

significativas entre los diferentes tratamientos en el consumo de rotíferos durante 

la mañana (8:00 a 14:00). Sin embargo, se encontró que el consumo de alimento 

aumenta en horas de la tarde (14:00 a 20:00), siendo significativamente mayor 

para el tratamiento 24L:0O que para los tratamientos 14L:10O y 10L:14O. De 

manera sorpresiva, no se logró cuantificar la presencia de rotíferos durante las 

primeras horas de la noche (20:00-02:00). Esto se confirmó bajo el microscopio ya 

que no se observaron rotíferos en el intestino y además no se detectó 

fluorescencia. 

No obstante, durante el periodo (2:00 a 8:00) reinició el consumo de alimento para 

el tratamiento 24L:0O y la tasa de ingestión estimada fue similar a la encontrada
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en la tarde (14:00 a 20:00) (Figura 7). Sin embargo, los tratamientos 14L:10O y 

10L:14O siguieron sin consumir alimento ya que continuaban en total oscuridad.

Aunado a esto se encontraron diferencias significativas entre los periodos de 

alimentación por tratamiento, siendo significativamente mayor en los periodos 

14:00 a 20:00 comparado con el periodo 08:00 a 14:00, esto se observó en todos 

los tratamientos y en los tres días del bioensayo. No se encontraron diferencias 

significativas en la tasas de ingestión estimadas en los periodos 14:00 a 20:00 y 

02:00 a 08:00 para el tratamiento 24L:0O.
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Figura 7.- Tasa de ingestión de las larvas del lenguado de California 5 DDE 
durante diferentes periodos del día. Letras distintas indican diferencia 
significativa entre tratamientos para un mismo periodo de alimentación. 
Número distinto de asteriscos indica diferencia significativa entre periodo de 
alimentación para un mismo tratamiento. Los datos están expresados por la 
media ± la desviación estándar (Prueba de Anova, p<0.05).

En la Figura 8 se presentan las tasas de ingestión a los 9 DDE. Se observa que 

las larvas presentan el mismo comportamiento alimenticio que para el día 5 DDE. 

Sin embargo, a esta edad se observa que en horas de la tarde las larvas 
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cultivadas en 24L:0O consumen significativamente mayor número de rotíferos que 

el tratamiento 14L:10O y éstas a su vez mayor número de rotíferos que el 

tratamiento 10L:14O (Figura 8).
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Fi
gura 8.- Tasa de ingestión de las larvas del lenguado de California 9 DDE 
durante diferentes periodos del día. Letras distintas indican diferencia 
significativa entre tratamientos para un mismo periodo de alimentación. 
Número distinto de asteriscos indica diferencia significativa entre periodo de 
alimentación para un mismo tratamiento. Los datos están expresados por la 
media ± la desviación estándar (Prueba de Anova, p<0.05).

En la Figura 9 se presentan las tasas de ingestión a los 13 DDE. Se observa que

el consumo de rotíferos es significativamente mayor en el tratamiento 24L:0O en 

los horarios 08:00 a 14:00 y 14:00 a 20:00 con respecto a los tratamientos 

14L:10O y 10L:14O. Los patrones observados en el consumo de alimento 

(rotíferos) es la misma a los observados en los bioensayos para los días 5 y 9 

DDE.
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Figura 9.- Tasa de ingestión de las larvas del lenguado de California 13 DDE 
durante diferentes periodos del día. Letras distintas indican diferencia 
significativa entre tratamientos para un mismo periodo de alimentación. 
Número distinto de asteriscos indica diferencia significativa entre periodo de 
alimentación para un mismo tratamiento. Los datos están expresados por la
media ± la desviación estándar (Prueba de Anova, p<0.05).

VIII.4.3 Larvas del lenguado de California con presas en el estómago

En la tabla III se reporta el número de larvas que lograron capturar presas durante 

los primeros días de la alimentación exógena. El porcentaje de larvas con alimento 

en el estómago fue significativamente mayor en los tratamientos 24L:0O, 14L:10O 

y 10L:14O con valores de 82±1.52% que bajo el tratamiento 0L:24O el cual fue del 

30±2.00%. Así mismo, se cuantificó que del día 3-4 DDE el porcentaje aumenta de 

un 82±1.52% a 90±0.86% en los tratamientos 24L:0O, 14L:10O y 10L:14O. Sin 

embargo, para el tratamiento 0L:24O el valor decrece de 30±2.00% a 19±1.52% 

para el día 3-4 DDE respectivamente. Para el día 5 DDE el valor encontrado en el 

tratamiento 24L:0O es significativamente mayor comparado con los tratamientos 
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14L:10O y 10L:14O. Para el tratamiento 0L:24O el porcentaje es 

significativamente menor comparado con los otros tratamientos (Tabla III).       

Tabla III.- Larvas del lenguado de California que capturan presas, expresado 
en porcentaje.

Día después 
de la 

eclosión

Fotoperiodo
24L:0O 14L:10O 10L:14O 0L:24O

Larvas con 
alimento (%)

Larvas con 
alimento (%)

Larvas con 
alimento (%)

Larvas con 
alimento (%)

3 83±1.00a 81±1.52a 82±1.52a 30±2.00b

4 93±1.00a 91±0.58a 87±1.00a 19±1.52b

5 96±0.58a 89±0.57b 87±1.00b 8±0.57c

Letras distintas indican diferencia significativa entre tratamientos. Los datos están expresados por la media ±
la desviación estándar (Prueba de Anova, p<0.05).

VIII.5. Patrón de pigmentación del lenguado de California

En la Figura 10 se reporta el patrón de pigmentación en el lenguado de California 

a los 36 DDE. En el presente trabajo se caracterizaron los patrones de 

pigmentación en organismos en; a) pigmentación normal, b) pseudoalbinos y c) 

con manchas según Vizcaino et al., 2010. Las larvas expuestas al fotoperiodo de 

14L:10O resultaron en un porcentaje significativamente mayor de organismos con 

pigmentación normal, comparado con los otros tratamientos. El patrón de 

pigmentación de peces con manchas fue significativamente menor en los 

tratamientos 14L:10O y 10L:14O comparado con el tratamiento 24L:0O. Se 

encontró un valor significativamente menor de organismos pseudoalbinos bajo los 

tratamientos 24L:0O y 14L:10O que bajo el tratamiento 10L:14O. No se 

encontraron organismos con ambicoloración. El fotoperiodo de 14L:10O mejora el 

patrón de pigmentación normal del lenguado de California, así también se obtiene 

un bajo porcentaje de organismos con manchas y con pseudoalbinismo.
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Figura 10.- Patrón de pigmentación del lenguado de California al final del 
experimento (36 DDE). Letras distintas indican diferencia significativa entre 
tratamientos. Los datos están expresados por la media ± la desviación 
estándar (Prueba de Anova, p<0.05).
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IX. DISCUSIÓN

IX.1. Crecimiento, supervivencia y tasa de ingestión de Paralichthys 

californicus

El fotoperiodo tuvo un efecto significativo sobre las tasas de ingestión,  crecimiento 

y la supervivencia de las larvas del lenguado de California. El uso de un 

fotoperiodo extendido (24L:0O) incrementó el consumo de alimento durante el día 

y resultó en un mayor crecimiento. Sin embargo, se observó un efecto negativo ya 

que el uso de luz constante resultó en supervivencias menores y un mayor número 

de organismos con pigmentación anormal comparado con el uso de ciclos de luz-

oscuridad (14L:10O y 10L:14O).

La longitud estándar de las larvas del lenguado de California fue significativamente 

mayor en el tratamiento de 24L:0O comparado con los tratamientos 14L:10O, 

10L:14O y 0L:24O. Resultados similares fueron obtenidos en el lenguado japonés

Paralichthys olivaceus por Dou y colaboradores en 2003. De manera similar 

algunos estudios con larvas de peces marinos reportan un mayor crecimiento 

cuando las larvas son expuestas a periodos prolongados de luz y que este es 

menor al disminuir los periodos de luz (Howell, el at., 1998). Por ejemplo, en las 

especies Miichthys miiuy (Shan et al., 2008), Takifugu obscurus (Shi et al., 2010), 

Dicentrarchus labrax (Villamizar et al., 2009), Gadus morhua (Puvanendran y 

Brown, 2002), Latris lineata (Trotter et al., 2003) y en Thunnus albacares

(Partridge et al., 2011) se encontró un mayor crecimiento en fotoperiodos largos. 

En contraste, Cañavate et al., (2006) reportan no haber encontrado diferencias 

significativas en crecimiento en larvas de Solea senegalensis utilizando 

fotoperiodos de 14L:10O, 10O:14L y 24L:0O. Igualmente, Fuchs (1978) y Tuckey y 

Smith (2001) no encontraron efecto del fotoperiodo en el crecimiento después de 

54 días de cultivo en larvas de S. solea y P. Lethostigma, respectivamente. De 

acuerdo a lo reportado por Fielder et al., (2002) y con otros trabajos de 

investigación en peces marinos antes mencionados y así también a lo encontrado 

en el presente estudio, el fotoperiodo óptimo depende específicamente de la 

especie. 
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En el presente estudio se observó que la incidencia de alimentación y la tasa de 

ingestión del lenguado de California incrementa con la edad de la larva desde el 

día 3 DDE hasta el final del experimento y fue siempre mayor en el tratamiento 

24L:0O con respecto a los otros tratamientos. Este mayor consumo de alimento 

durante el experimento ayuda a explicar porque el crecimiento de las larvas fue 

mayor en el tratamiento 24L:0O, ya que fotoperiodos continuos presumiblemente 

permiten periodos largos de alimentación, tal como es señalado por Kiyono y 

Hirano (1981) en el pargo negro (Mylio macrocephalus). Mientras que Dowd y 

Houde (1980) muestran que en la dorada del Atlántico (Archosargus rhomboidalis) 

la tasa de crecimiento específica de las larvas es mayor en un fotoperiodo de 

13L:11O que en 24L:0O, siempre y cuando la densidad de presa sea baja en los 

dos tratamientos. Es probable que este resultado se debe a que en densidades de 

presas bajas y en un fotoperiodo continuo el gasto de energía es mayor, debido a 

la acción de nadar en busca de alimento. Sin embargo en el presente estudio, la 

tasa diaria de crecimiento instantáneo fue mayor en fotoperiodos largos porque el 

alimento no fue una limitante por lo tanto es necesario mantener alimento 

disponible para las larvas si se utilizan fotoperiodos continuos. 

En el presente estudio se alcanzaron tasas de crecimiento mayores que en otros 

estudio realizados en nuestro laboratorio ya que se observó en las larvas 

expuestas al fotoperiodo de 24L:0O una longitud estándar al final del experimento 

(36 DDE) de 18.57 mm. Este valor se obtuvo en menor tiempo comparado con 

otros estudios realizados para el lenguado de California. Por ejemplo, Martínez-

Montaño (2007) obtuvo una longitud estándar promedio de 23.87 mm a los 51 

DDE. Asi mismo, Vizcaíno-Ochoa et al., (2010) reporta que la longitud estándar 

promedio hasta el final del experimento (75 DDE) fue de 15.88 mm. Por su parte 

Zacarias-Zoto et al., (2011) encontró que la longitud estándar al final del 

experimento (46 DDE) osciló entre 12 y 13 mm. Estas diferencias, probablemente 

se deben entre otros factores al diseño experimental, condiciones de cultivo y 

protocolo de alimentación utilizado en cada experimento. Por ejemplo en la 

mayoría de los estudios realizados anteriormente solo alimentaron dos veces por 
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día y las larvas se cultivaron a temperatura de 18±0.5 ˚C.  En el presente estudio 

se alimento tres veces por día y se mantuvo una temperatura de 21±0.5 ˚C, lo cual 

en principio garantiza una mayor disponibilidad y consumo de alimento y un 

desarrollo mas acelerado que se refleja en una mayor tasa de crecimiento. Si lo 

que se pretende es reducir el tiempo de cultivo larvario de esta especie seria 

recomendable aumentar la disponibilidad de alimento y elevar la temperatura un 

poco. 

Como se mencionó anteriormente, a primera instancia el factor más directo para 

explicar tallas mayores en fotoperiodos prolongados de luz sería el incremento en 

el consumo de alimento por tener un mayor tiempo de alimentación con luz. Sin 

embargo, aún está por elucidarse si se debe a una mejor eficiencia alimenticia o a 

una mayor tasa de ingestión entre otros factores (Boeuf y Le Bail, 1999). Por 

ejemplo, Barlow et al.,(1995) no encontraron diferencias en el crecimiento en 

larvas de Lates calcalifer, aun cuando las larvas expuestas a 24L:0O consumieron 

40% más alimento que larvas expuestas a 12L:12O. Por su parte, Cañavate et al., 

(2006) no encontraron diferencias en las tasas de ingestión en larvas de S. 

senegalensis bajo diferentes fotoperiodos y es probable que por esto el 

crecimiento fue similar para todos los tratamientos.

No obstante Biswas et al., 2006 en el besugo Pagrus major encontraron que la 

tasa de ingestión es mayor en larvas cultivadas bajo luz continua, ya que según 

Blaxter (1968, 1969), la mayoría de las larvas de peces marinos son depredadores 

visuales y requieren de luz para alimentarse. La alimentación no suele ocurrir en 

plena oscuridad y las larvas cultivadas bajo estas condiciones mueren a los pocos 

días. En el presente estudio, aunque las larvas en plena oscuridad lograron 

capturar algo de alimento, la mayoría de las larvas mueren completamente en los 

primeros días de cultivo. En otro estudio similar se demostró que la alta mortalidad 

ocurrida en oscuridad continua es debido a la falta de nutrientes necesarios para 

desarrollarse adecuadamente, causado por no alimentarse lo suficiente, ya que las 

larvas de Rhombosolea tapirina murieron a los 8-10 DDE (Hart, 1994). Lo mas 

probable es que en el presente estudio la alta mortalidad observada en el 
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tratamiento 0L:24O, se deba al hecho de que bajo estas condiciones de luz las 

larvas no se alimentan adecuadamente. 

Algo no esperado en el tratamiento 0L:24O, fue que aun en oscuridad total y 

continua, las larvas consumieron algo de alimento. Esto se puede deber a un 

fenómeno puramente azaroso y que las larvas ingirieran rotíferos por casualidad o 

a una capacidad del lenguado de California de capturar presas utilizando otros 

órganos sensoriales como el olfato ó receptores que perciben el movimiento del 

agua causado por las presas en movimiento. Sin embargo, el presente estudio no 

fue diseñando para estudiar y elucidar estos factores. Se sabe que existen 

factores externos como las condiciones de cultivo e internos que dependen de la 

fisiología de los organismos, que afectan la eficiencia de las larvas en la captura 

del alimento vivo ó formulado (Kolkovski et al., 2009; Koven et al., 2002). Por 

ejemplo, factores visuales como el color, tamaño, forma y movilidad del alimento 

son importantes para su detección y afectan a los procesos de búsqueda, 

identificación e ingestión del alimento. Así mismo, su detección depende de 

factores químicos en donde intervienen estímulos olfatorios a nivel molecular 

(Kolkovski et al., 1997). Se cree que la respuesta alimentaria se estimula en parte 

por algunas substancias químicas secretadas por el alimento vivo las cuales 

funcionan como “atractantes”.

Algo muy interesante, se observó en las larvas expuestas a 24 horas de luz, ya 

que presentaron un comportamiento rítmico de alimentación, en donde las larvas

no se alimentaron en el periodo de las 20:00 a las 02:00, aunque hubiese luz. 

Estos resultados sugieren que las larvas del lenguado de California presentan un 

control endógeno en sus periodos de alimentación que aumenta en el horario de 

14:00 a 20:00 y disminuye en las primeras horas del día desde las 08:00 a 14:00 

reiniciándose seis horas después en el horario de 02:00 a 08:00. Es probable que

esto se debe a un mecanismo de reloj endógeno que se desarrolla durante la 

ontogenia temprana de las larvas (Peirson et al., 2009), aunque la visión parece 

ser el sentido principal que participa en la actividad de forrajeo y alimentación 

(Puvanendran y Brown, 2002). Se ha demostrado que fotorreceptores no 
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retinianos como el órgano pineal juegan un papel clave durante el desarrollo 

larvario (EkstrÖm y Meissl, 1997). Los mecanismos por los cuales estas 

estructuras sensibles a la luz median señales de fotoperiodo y desencadenan 

procesos fisiológicos, todavía no es bien entendido en los peces. No obstante, se 

sabe que estímulos de luz percibida por la glándula pineal son transducidos a 

través de señales neuronales, en una señal hormonal por medio de la secreción 

rítmica de melatonina, la hormona que regula muchos proceso metabólicos 

rítmicos en el organismo y que ayuda a establecer un reloj endógeno (Amano et 

al., 2003; Falcon et al., 2010; Migaud et al., 2010).              

En el lenguado de California la supervivencia fue significativamente menor en las 

larvas expuesta a 0L:24O, que en los tratamientos 14L:10O, 10L:14O y 24L:0O. 

Esto se debe a que las larvas en periodos de oscuridad no consumen tanto 

alimento y por lo tanto mueren en pocos días. Por ejemplo en otras especies de 

peces marinos no planos, como el Miichthys miiuy (Shan et al., 2008), Takifugu 

obscurus (Shi et al., 2010) y Dicentrarchus labrax (Villamizar et al., 2009) señalan 

que las larvas cultivadas en oscuridad continua mueren en etapas tempranas de 

desarrollo. En la presente investigación se encontró que el 99% de las larvas 

mueren al día 5 DDE, por no poder alimentarse. No obstante, al final del 

experimento el porcentaje de supervivencia fue significativamente mayor en 

14L:10O y 10L:14O comparado con el tratamiento en 24L:0O. Una posible 

explicación de la baja supervivencia de las larvas expuestas a luz continua, puede 

estar relacionada con el efecto de la alta intensidad de la luz utilizada en el 

presente estudio que fue de 1900 lux. Aunque no se cuantificó con precisión la 

intensidad de luz en la columna de agua, por lo general los lenguados requiere de 

poca luz en su medio ambiente de entre 600 y 1000 lux. Así mismo, Barahona-

Fernandes (1979) encontró que existe una interacción entre la intensidad de la luz 

y el fotoperiodo, ya que luz continua en intensidades bajas durante las primeras 

semanas de cultivo resulta en una mejor supervivencia de las larvas de 

Dicentrarchus labrax. 
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Probablemente una alta intensidad de luz y un fotoperiodo continuo causan que la 

larva se encuentre activa por un mayor tiempo que las de fotoperiodos mas cortos 

y pase nadando en la búsqueda de alimento por mas tiempo, provocando que la 

larva tenga un gasto de energía alto que se refleja en baja supervivencia. Esto fue 

demostrado por Almazan-Rueda et al., (2004) en el pez gato africano (Clarias 

gariepinus) donde observaron que las larvas expuestas a 24 horas de luz, se 

mantienen siempre activas en busca de alimento, provocando un gasto alto de 

energía que se refleja en baja supervivencia. En el presente estudio se observó

que aunque las larvas consumen mayor cantidad de alimento expuestas a 24L:0O, 

no necesariamente resulta en una mayor supervivencia, ya que es probable que 

se necesiten ciclos de luz y oscuridad para asimilar adecuadamente los nutrientes 

ingeridos y que esto es controlado por la secreción rítmica de melatonina que 

afecta los procesos digestivos y de asimilación de nutrientes (García-Allegue et al

2001; EkstrÖm y Meissl, 1997).

Adicionalmente, es probable que la luz continua provoque cierto estrés en los 

organismos y que se refleje en una baja supervivencia. Estudios con otras 

especies han demostrado que utilizar un fotoperiodo de luz continua causa estrés 

crónico, ya que los peces no logran redistribuir la energía adecuadamente hacia 

diferentes procesos metabólicos necesarios para establecer la homeostasis, como 

la respiración, locomoción, osmorregulación y la reparación de los tejidos, que se 

llevan a cabo eficientemente bajo ciclos naturales de luz y oscuridad (Barton, 

1997; Wendelaar Bonga, 1997; Van Weerd y Komen, 1998; Barcellos et al., 1999). 

Aunque también la baja supervivencia en el tratamiento 24L:0O podría deberse a 

daños ocasionados sobre mecanismos bioquímicos, fisiológicos, de 

comportamiento, neurales y procesos digestivos asociados a la secreción de 

melatonina al torrente sanguíneo por la glándula pineal controlados por ciclos de 

luz y oscuridad. (Takemura et al., 2004; Kezuka et al., 1988; García-Allegue et al

2001; Zachmann et al., 1992; Bromage et al., 2001; Kezuka et al., 1989; 

Mårtensson et al., 1996; Kulczykowska, 2002; Huether, 1994; Martin et al., 1998;  

Bubenik et al., 1996; EkstrÖm y Meissl, 1997).
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No obstante, algunos estudios realizados en otras especies de peces planos han 

demostrado que la supervivencia aumenta al incrementar el periodo de luz (Hart et 

al., 1996; Solbaken y Pittman, 2004; Simensen et al., 2000; Moustakas et al., 

2004; Vallone et al., 2007). Sin embargo, (Fuchs, 1978) utilizando fotoperiodos de 

24L:0O, 18L:6O y 12L:12O en S. solea no observó diferencias en la supervivencia 

después de 15 DDE, pero si antes. Esto sugiere que existen etapas en las cuales 

las larvas de los peces son más susceptibles al fotoperiodo.

IX.3 Patrón de pigmentación del lenguado de California.

En el presente estudio, se clasificó el patrón de pigmentación en tres categorías: 

peces bien pigmentados, con manchas y pseudoalbinos. El porcentaje de peces 

con pigmentación normal fue significativamente mayor en larvas expuestas a 14 

horas de luz, con respecto a larvas expuestas a 24 y 10 horas de luz. El 

porcentaje de larvas con pigmentación normal en los tratamientos de 24, 14 y 10 

horas de luz fue 25.39 ± 2.99%, 33.80 ± 2.81% y 18.81 ± 2.52%, respectivamente. 

Estos resultados son similares a lo encontrado por Vizcaíno-Ochoa et al., (2010) 

para el lenguado de California, en donde evaluaron el efecto de los ácidos grasos 

altamente poliinsaturados (HUFAs), y aunque el fotoperiodo no fue una variable,

se encontraron valores similares. En el presente estudio, el porcentaje mayor de 

peces pseudoalbinos encontrados fue de 73.23±1.53 %, en el tratamiento de 10 

horas de luz y el menor porcentaje fue en 24 horas de luz con 54.30±4.14%.

Valores menores fueron reportados por Vizcaíno-Ochoa et al., (2010) para la 

condición de albinismo en larvas del lenguado de California, por lo tanto se 

requiere utilizar dietas ricas en ácidos grasos para mejorar el patrón de 

pigmentación normal en el lenguado de California y es probable que utilizar un 

fotoperiodo de 14 horas de luz, pueda mejorar aun más el patrón de pigmentación 

normal en el lenguado de California, sin embargo utilizando esta misma vía de 

alimentación y fotoperiodo, todavía se presentan altos porcentajes de 

pseudoalbinismo. 



43

El mayor porcentaje de peces con manchas fue de 20.31±4.41% encontrado en el 

tratamiento de 24 horas de luz, y el menor porcentaje fue de 8.33±2.12% y fue

encontrado en el tratamiento de 14 horas de luz. Los valores reportados por 

Vizcaíno-Ochoa et al., (2010) para esta condición son altos y disminuyen a medida 

que baja el nivel de ácidos grasos altamente poliinsaturados en la dieta, en el 

presente estudio el valor de organismos con manchas disminuye a medida que 

disminuye el periodo de luz, lo cual podría estar asociado a condiciones de estrés, 

provocados por factores ambientales y nutricionales. De las explicaciones más 

aceptadas sobre el problema de malpigmentación está la deficiencia de ácidos 

grasos en el alimento vivo durante las etapas tempranas de los peces (Seikai et al.

1987). Particularmente Matsumoto y Seikai (1992) propusieron que las 

anormalidades en la pigmentación son el resultado de un bloqueo en la 

diferenciación de las células germinales que dan origen a las células pigmentarias 

en la formación de los melanóforos adultos.

Por su parte Kanasawa (1993) sugiere que los peces mal pigmentados en el 

lenguado japonés tienen deteriorado el sistema visual, por lo que no logran 

alimentarse adecuadamente, lo que resulta en deficiencias nutricionales que se 

reflejan a su vez en una baja supervivencia. Adicionalmente, los fotorreceptores de 

la glándula pineal que se forman antes del desarrollo de los fotorreceptores 

retinianos dependen de ciclos de luz y oscuridad y son importantes en el 

establecimiento de las conexiones nerviosas en el cerebro entre la glándula pineal 

y el sistema visual (Wilson y Easter, 1991). Esto podría afectar la producción de la 

hormona estimuladora de la melanina (MSH, por sus siglas en inglés), la cual es 

necesaria para la síntesis de melanina y la movilización del pigmento dentro de la 

célula. Kanasawa (1993) observó que al alimentar al lenguado japonés con dietas 

formuladas con niveles suficientes de fosfolípidos, vitamina A y DHA, estimula el 

desarrollo de la pigmentación normal. De acuerdo con estos estudios el problema 

de malpigmentación en peces se debe fuertemente a deficiencias nutricionales, sin 

embargo se deben considerar mecanismos endócrinos que son afectados por la 

glándula pineal la cual juega un papel en los ritmos circadianos endógenos que 
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son controlados por el fotoperiodo y que pueden influir en el crecimiento, 

metabolismo y en el sistema endócrino (i.e., en la producción de melanina) a 

principios de la ontogenia (EkstrÖm y Meissl, 1997). 

Varias investigaciones han demostrado que muchos organismos, incluidos los 

peces pueden cambiar de color a lo largo del día. Estos cambios de color 

responden de acuerdo a la luz incidente sobre la piel del organismo (Rollag, 1988). 

Esta respuesta depende de la percepción de la luz por los ojos o por la glándula 

pineal que desencadena la liberación de hormonas o neurotransmisores (Hadley, 

1988). Vertebrados inferiores entre ellos los peces, pueden exhibir un ritmo 

circadiano en el cambio de color (Binkley, 1988), usualmente relacionado con la 

movilización y secreción de melatonina. De hecho la melatonina fue aislada en 

1958 y nombrada la hormona que aclara los melanocitos, células responsables de 

la pigmentación de la piel (Lerner et al., 1958). Se cree que la glándula pineal es 

un órgano del sistema endócrino que controla los ritmos en el cambio de color de 

vertebrados poiquilotermos (Caliman-Filadelfi y De Lauro-Castruci, 1996). De 

acuerdo con estos estudios podemos inferir que existe un efecto del fotoperiodo 

sobre el patrón de pigmentación en el lenguado de California y que esta especie 

necesita periodos de luz y oscuridad para un desarrollo óptimo de las células 

pigmentarias después de la metamorfosis tanto en su diferenciación como en la 

síntesis y liberación de melanina. Sin embargo se ha observado que en el 

lenguado de California a diferencia de otras especies de peces planos, el patrón 

de pigmentación no queda establecido totalmente después de la metamorfosis, 

sino que puede continuar desarrolandose aun después de esta etapa (Vizcaíno-

Ochoa et al., 2010).  
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X. CONCLUSIONES

Las larvas expuestas a un fotoperiodo largo de 24L:0O, crecen más rápido que 

larvas expuestas a fotoperiodos cortos de 14L:10O y 10L:14O, debido a un 

mayor consumo de alimento vivo durante las horas con luz.

La supervivencia de las larvas del lenguado de California es mayor bajo un 

fotoperiodo de luz-oscuridad 14L:10O y 10L:14O comparado con larvas 

expuestas a un fotoperiodo largo (24L:0O) al final del experimento.

Las larvas cultivadas en un fotoperiodo de oscuridad continua (O horas de luz) 

presentan un crecimiento pobre y una mortalidad total en los primeros días 

después de la eclosión (6 DDE), asociado a una limitada capacidad para 

consumir alimento bajo estas condiciones.

Con un fotoperiodo de 24 horas de luz, el consumo de alimento es mayor

debido a que bajo estas condiciones tienen más tiempo para alimentarse que 

aquellas que están bajo un fotoperiodo mas corto o en oscuridad continua.

Existe un patrón muy marcado en el comportamiento alimenticio de las larvas 

del lenguado de California aún expuestas a un fotoperiodo continuo (24L:0O). 

En los primeros días después de la eclosión la cantidad de horas luz influye en 

el éxito de captura de presas ya que fue mayor en condiciones de luz continua 

(24L:0O) comparadas con larvas expuestas a fotoperiodos mas cortos

(14L:10O, 10L:14O y 0L:24O) y puede ejercer una ventaja importante en la 

ganancia en longitud en menor tiempo. 

Exposiciones a fotoperiodos controlados de luz 14L:10O y 10L:14O mejora 

significativamente el patrón de pigmentación normal en las larvas del lenguado 

de California que expuestas a luz continua (24 horas de luz).
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